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Big whirls have little whirls 
Which feed on their velocity, 
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bestimmung des erforderlichen Deckwerkssteindurch-
messers für eine Böschung an einer deutschen Binnenwasserstraße, welche unter der Belastung des 
Bugstrahlrudereinsatzes eines böschungsnah fahrenden Schiffes steht. Hierbei wird ausschließlich 
der Betrachtungsfall einer losen Steinschüttung (bestehend aus den Wasserbausteinen der geläufigen 
Größen- bzw. Gewichtsklassen) geschildert. Für die Bestimmung der Belastung des beschriebenen 
Bugstrahlrudereinsatzes wird auf die dreidimensionale hydronumerische Modellierung (3D-HN-
Modellierung) zurückgegriffen. Der wesentliche Fokus innerhalb der 3D-HN-Modellierung liegt auf der 
Ausarbeitung der vorherrschenden turbulenten Strukturen, welche sowohl dem turbulenten Grund-
charakter des Propulsionsstrahls als auch der Strahlumlenkung durch die bestehende Querströmung 
zugeordnet werden. Diesbezüglich präsentiert die Arbeit geeignete Modellannahmen (z. B. für die 
Berücksichtigung der Schiffsgeschwindigkeit), Randbedingungen (z. B. für den Propeller des Bug-
strahlruders) sowie grundlegende Bedürfnisse an die Diskretisierung des Modellgebietes (z. B. auf-
grund der Grenzschicht-Theorie von ebenen Wänden). Als Grundlage für die beschriebene Untersu-
chungsabsicht wird in einem ersten Schritt ein Überblick zur bestehenden Literatur bzw. zu den be-
stehenden und angewandten Ansätzen der Deckwerksbemessung infolge der Belastung eines 
Propulsionsstrahls bereitgestellt. Weiterhin müssen Erfahrungen zur Wirkungsweise einer Querströ-
mung auf die Strahlausbreitung gesammelt und eingebunden werden. Aufgrund der böschungsnahen 
Fahrt des Schiffes steht dem umgelenkten Propulsionsstrahl ein zusätzlich beengter Ausbreitungs-
raum zur Verfügung, welcher ebenfalls in die Betrachtungen einfließt. 
Auf Grundlage der beschriebenen Rahmenbedingungen wird die Wahl eines geeigneten Modellie-
rungsansatzes innerhalb der 3D-HN-Modellierung vorgestellt. Damit die vorhandenen turbulenten 
Strukturen hinsichtlich ihrer Wirkungsweise an der Böschung erfasst werden können, bindet die vor-
liegende Arbeit eine von Söhngen (2014) aufgestellte Auswertemethodik der bemessungsrelevanten, 
böschungsnahen Belastungsgrößen ein. Hierbei wird verstärkt auf die Rolle des Belastungsbetrags, 
der Belastungsorientierung sowie der Belastungsdauer eingegangen. Entsprechend der geschilderten 
komplexen Strömungssituation müssen geeignete Versuchsparameter definiert werden, welche in 
der Lage sind, potenzielle Gesetzmäßigkeiten der Strahlausbreitung und der daraus resultierenden 
Böschungsbelastung aufzuzeigen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stehen die Einflüsse der 
Schiffsgeschwindigkeit, der Bugstrahlruderleistung sowie des Böschungsabstandes im Vordergrund, 
wohingegen weitere Einflussgrößen (wie z. B. die Böschungsneigung) unverändert bleiben. 
Im Anschluss an die Generierung der zeitlichen Belastungsverläufe an der Böschung beschreibt die 
vorliegende Arbeit ein Vorgehen zur Entkopplung der 3D-HN-Modellierung von der Mobilisierung ei-
nes Deckwerkssteins. Hierfür dienten Modellsteine aus physikalischen Modellversuchen der Bundes-
anstalt für Wasserbau als Datengrundlage für die Durchführung einer Computertomographie eines 
kompletten Modelldeckwerkes. Die daraus gewonnenen Einzelsteingeometrien werden hinsichtlich 
ihrer Ergebnisqualität interpretiert und abschließend mit den ermittelten Belastungsverläufen der 3D-
HN-Modellierung innerhalb einer Festkörperbewegung vereinigt. 
 
Schlagwörter: Bemessung Deckwerk, Schüttsteindeckwerk, Bugstrahlruder, 3D-HN-Modellie-
rung, Detached Eddy Simulation (DES), Turbulente Belastungsstrukturen in Propul-







The present thesis addresses the reckoning of the required embankment stone diameter at German 
federal inland waterways, in order to guarantee a sustainable embankment stability against the 
bowthruster jet of closely passing by vessels. In doing so, the exclusive case being examined is ar-
mourstones in bulk (common classes of coarse particles and mass). From a systematic point of view 
the three-dimensional hydrodynamic modeling approach is used to determine the incoming strains of 
the bowthruster jet. Within this approach one of the main emphases is to highlight the prevailing tur-
bulent structures, which can be assigned to the fundamental turbulent character of the jet as well as 
towards the bending of the jet entering a crossflow. In this regard the thesis presents suitable model 
assumptions (e.g. the consideration of the vessel movement), boundary conditions (e.g. the turning 
propeller) and model area requirements (e.g. due to the boundary layer theory at walls). As a basis for 
the described research intention an overview of the existing literature on bowthruster jets as well as 
the currently used design approach for armourstones in bulk is given. Furthermore, knowledge of the 
jet bending mechanism due to a crossflow has to be provided and included. Additionally, the role of 
the limited space between the vessel and the embankment has to be pointed out, as it forces the jet 
propagation to modify greatly. 
In consequence of the mentioned framework conditions, a suitable modeling approach which is able 
to comprehend the broad manifestations of turbulence is chosen. In order to achieve knowledge 
about the strain mechanism of the bended bowthruster jet on the embankment, the present thesis 
includes an evaluation algorithm given by Söhngen (2014). Within the evaluation algorithm the im-
portance of the strain magnitude, the strain orientation as well as the strain duration is emphasized. In 
accordance with the outlined complex flow situation appropriate research parameters have to be de-
fined, which enable the detection of potential regularities within the bended jet propagation as well as 
within the resulting strains on the embankment. Therefore, the present thesis primarily deals with the 
speed of the vessel, the installed capacity of the bowthruster and the embankment distance of the 
vessel, whereas additional influence quantities (e.g. the slope angle of the embankment) remain con-
stant. 
Following the generating process of the embankment strains, an approach which detaches the three-
dimensional hydrodynamic modeling of the strains from the mobilization of an individual armourstone 
is introduced. The required model stones originated from experimental modeling approaches of the 
Federal Waterways Engineering and Research Institute and were processed in order to conduct a 
computer tomography of a complete embankment model. Subsequent to the computer tomography 
the isolated stone geometries were processed, leading towards a reunification with the embankment 
strains within a rigid body simulation approach. 
 
Keywords: Embankment Design, Armourstones in Bulk, Bowthruster, Three-Dimensional 
Hydrodynamic Modeling, Detached Eddy Simulation (DES), Turbulent Structures in 
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die nachfolgend aufgelisteten Symbole, Formelzeichen sowie Indi-
zes verwendet. Ausgehend vom Internationalen Einheitensystem erfolgt zusätzlich zur Darstellung 
der gewählten Einheiten die Schilderung der sog. SI-Einheiten (frz. „Système international d’unités“). 
Letztere bilden in Kombination mit dem Internationalen Größensystem „ISQ“ (vgl.  EN ISO 80000-1, 
2017) eine weltweit gültige Grundlage in der wissenschaftlichen Landschaft. Nachfolgend werden die 





Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
a Beschleunigung L·T-2 m/s² 
amikro „Mikroflügel-äquivalenter“ Wandabstand L m 
aBP Abstand Bemessungspunkt zu M8 L m 
aMBS Verschiebung des Belastungsschwerpunktes L m 
A Abnahmefunktion zum Tiefeneinfluss - - 
A Querschnittsfläche, Fließquerschnittsfläche L2 m2 
Ahor Horizontale Querschnittsfläche Gesteinskorn L2 m² 
AB durch Propellerblätter verbaute Fläche L2 m² 
ABS Flächeninhalt Belastungsschwerpunkt L2 m² 
AP Querschnittsfläche Propellerebene L2 m2 

b  Lösungsvektor Gleichungssystem (linear alg.) - - 
bBSR Abstand Ansaugachse BSR zur Schiffswandung L m 
B Stabilitätsbeiwert (siehe Fr0) - - 
BS Strahlangriffsbeiwert (ebene Sohle) - - 
BS,Bö Strahlangriffsbeiwert (Böschung) - - 
BSchiff Breite Bemessungsschiff L m 
BSohle Breite Sohle des Kanals L m 
BWSP Breite Wasserspiegel im Kanal L m 
c Proportionalitätsfaktor umströmter Körper - - 
cf Reibungsbeiwert - - 
cL Proportionalitätsfaktor Liftkraft - - 
cp isobare spezifische Wärmekapazität L·T-2·K-1 J/(kg·K) 
cS Proportionalitätsfaktor bzw. Beiwert Strömungskraft - - 
cW Widerstandsbeiwert infolge Strömungsbelastung - - 
 
XIII 
Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
C Beiwert zur Berücksichtigung von Druckverlusten - - 
CDES Modellkonstante der DES (Spalart-Allmaras) - - 
Ci Konstante, abhängig vom inneren Diffusionswinkel - - 
Co Courant-Zahl - - 
Cw empirische Konstante (IDDES) - - 
d Korndurchmesser L m 
d Wandabstand L m 
d  modifizierter Wandabstand L m 
dch charakteristischer Korndurchmesser L m 
dmax maximaler Korndurchmesser L m 
D Durchmesser L m 
Däq Äquivalenter Durchmesser Austrittquerschnitt L m 
DBSR Durchmesser Bugstrahlruderanlage L m 
DN Durchmesser Propellernabe L m 
DP Durchmesser Propeller L m 
Dx Strahldurchmesser im Abstand x zum Austrittsquer-
schnitt 
L m 
Dφ  Diffusionskoeffizient von φ  - - 
D50 Durchmesser bei 50 % Massendurchgang der KVL L m 
e Eulersche Zahl - - 
e Exponiertheit Einzelkorn L m 
e spezifische innere Energie L2·T-2 m²/s² 
E Volumentransportrate Partikel L·T-1 m3/(s·m2) 
Ein innere Energie M·L2·T-2 J 
Ekin potenzielle Energie M·L2·T-2 J 
Epot kinetische Energie M·L2·T-2 J 
Et Gesamtenergie M·L2·T-2 J 
f geometrischer Schwerpunkt einer Oberfläche (FVM) - - 
f‘ Schnittpunkt Verbindungsgerade mit Oberfläche - - 
f

 Körperkräfte (Vektorschreibweise) M·L·T-2 N 
fd Modifizierungsfunktion d  in DDES - - 
df  Unterscheidungsfunktion IDDES - - 
fe Unterscheidungsfunktion IDDES - - 
fN Faktor zur einsetzbaren Propellerdrehzahl - - 
fV Beiwert hydrodynamische Masse - - 
F Kraftgröße M·L·T-2 N 
F

 Kraft (Vektorschreibweise) M·L·T-2 N 
FDe Kraft, destabilisierend M·L·T-2 N 
FG‘ Gewichtskraft unter Auftrieb M·L·T-2 N 




Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
FL Liftkraft (dynamischer Auftrieb) M·L·T-2 N 
Fr0 densimetrische Froude-Zahl - - 
Fr *  Feststoff-Froude-Zahl - - 
FR Reibungskraft M·L·T-2 N 
FS Strömungswiderstand bzw. Strömungskraft M·L·T-2 N 
g Fallbeschleunigung M·T-2 m/s² 
g

 Schwerkraftvektor M·L·T-2 N 
G Gauß-Funktion (Filterfunktion LES) - - 
h Fließtiefe L m 
h spezifische Enthalpie L2·T-2 m²/s² 
hm Mittelungsfließtiefe L m 
I relativer Impuls L2·T-1 m2/s 
J Fortschrittsgrad - - 
J

 Fluss einer Variablen (s. FVM) variabel variabel 
J0 Tensor des Wirbelflusses L·T-2 m/s² 
k turbulente kinetische Energie L2·T-2 m2/s² 
K Proportionalitätskonstante - - 
Klängs Längsneigungsbeiwert - - 
Kmod modifizierter Strahlangriffsbeiwert - - 
Kquer Querneigungsbeiwert - - 
KQ Drehmomentbeiwert - - 
KT Schubbeiwert - - 
KT,DP Schubbeiwert des ummantelten Propellers - - 
lDDES turbulente Längenskala DDES L m 
lDES turbulente Längenskala DES L m 
lIDDES turbulente Längenskala IDDES L m 
lLES turbulente Längenskala LES L m 
lRANS turbulente Längenskala RANS L m 
L Abstand einer Wandung zum Austrittsquerschnitt 
des Bugstrahlruders in der Strahlachse 
L m 
L1 Abstand Zuflussrand zum Schiffsbug L m 
L2 Abstand Ausflussrand zum Schiffsbug L m 
Lm Bakhmeteff Mischungsweglänge L m 
LU Länge der Ummantelung L m 
Lδ Entwicklungslänge der Grenzschicht L m 
m Böschungsneigungsfaktor - - 
M Masse M kg 
M8 Mittelpunkt Austrittsquerschnitt Bugstrahlruder - - 
MBS Mittelpunkt Belastungsschwerpunkt - - 
MBSR Ursprung lokales Koordinatensystem Ansaugbereich - - 
  
 
  Symbolverzeichnis XV 
Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
MG Massenschwerpunkt, Deckwerksstein - - 
φM  Koeffizientenmatrix der Unbekannten φ - - 
n Propellerdrehzahl T-1 1/s 
n̂  Einheitsvektor normal zur Wand - - 
p Druck M·L-1·T-2 N/m2 
p

 Impuls (Vektorschreibweise) M·L·T-1 N·s 
pd Dampfdruck des Wassers M·L-1·T-2 N/m2 
phs hydrostatischer Druck M·L-1·T-2 N/m2 
ppeak turb. Maximalwert des Drucks M·L-1·T-2 N/m2 
pr,0 Staudruck infolge v0 bei r = 0 M·L-1·T-2 N/m2 
pS Staudruck M·L-1·T-2 N/m2 
pst Stoßdruck an der Wand in der Strahlachse M·L-1·T-2 N/m2 
pt Gesamtdruck M·L-1·T-2 N/m2 
pV Druckverlust M·L-1·T-2 N/m2 
pw Stoßdruckverteilung an der Wand M·L-1·T-2 N/m2 
p0 unbeeinflusster Referenzdruck M·L-1·T-2 N/m2 
∆p Druckunterschied, Druckanstieg M·L-1·T-2 N/m2 
∆ p

  Änderung des Impulses M·L·T-1 N·s 
P Propellersteigung L m 
P

 Oberflächenkräfte (Vektorschreibweise) M·L·T-2 N 
PBF Böschungsfußpunkt - - 
PBSR Leistung der Bugstrahlruderanlage M·L2·T-3 W 
q

 Wärmestromdichtevektor (qx, qy, qz) M·T-3 W/m² 

q'  turbulenter Wärmestromvektor M·T-3 W/m² 
qs Sedimenttransport M2·T-1 m³/(m·s) 
qs,dim dimensionsloser Sedimenttransport - - 
Q Volumenstrom L3·T-1 m3/s 
Q  Wärmestrom M·L2·T-3 W 
QD Drehmoment M·L2·T-2 Nm 
Qvs Zufluss Modellgebiet in Abhängigkeit von vS L3·T-1 m3/s 
Qφ  Quell- bzw. Senkterm von φ  - - 
r radialer Abstand zur Strahl- bzw. Rotationsachse L m 
r1 radialer Abstand auf der Wand zum Stoßpunkt L m 
R Verhältniswert v0 zu va - - 
RBSR Verhältniswert v0,BSR zu vS - - 
RD Verhältniswert D50 zu aBP - - 
RV Verhältniswert va,mikro zu v0,BSR - - 
Re Reynolds-Zahl - - 




Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
Re *  sedimentologische Reynolds-Zahl - - 
RK Radius Kreiszylinder L m 
RP Radius des Propellers L m 
s1, s2 Parameter Sedimenttransport - - 
Sij Komponente von ε  T-1 1/s 
t Wassertiefe L m 
t, ti Zeit, Zeitpunkt T s 
treal Realzeit für Berechnung ∆t am Großrechner des ZIH T s 
tsim simulierte Zeitspanne einer Parameterkonstellation T s 
t1,5 Dauer Umströmungsausbildung für vS = 1,5 km/h T s 
tS Tiefgang, Europaschiff L m 
∆t Zeitintervall T s 
T Schub, Schubkraft M·L·T-2 N 
T Temperatur K K 
TFW Flottwasser L m 
Ti Dauer eines Ereignisses zur Partikelmobilisierung T s 
TSchiff Tiefgang Bemessungsschiff L m 
Tur relative Turbulenz - - 
Tur,x relative axiale Turbulenz - - 
u Fließgeschwindigkeitskomponente in x-Richtung L·T-1 m/s 
u+ dimensionslose Fließgeschwindigkeit - - 
u‘ Fließgeschwindigkeit bei y‘ L·T-1 m/s 
u

 Geschwindigkeitsfeld im Raum L·T-1 m/s 
ukim Böschungsabstand Schiffskörper L m 
uP Umfangsgeschwindigkeit des Propellers L·T-1 m/s 
U Umdrehungszahl (am Propeller) T-1 1/min 
U∞  Fließgeschwindigkeit der Außenströmung L·T-1 m/s 
v Fließgeschwindigkeit, Komponente in y-Richtung L·T-1 m/s 
v  Mittelwert der Fließgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
v‘ Schwankungsgröße der Fließgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
v *  Sohlschubspannungsgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
v

 Fließgeschwindigkeitsvektor, Bestandteile (u, v, w) L·T-1 m/s 
<v²>i Mittelwert aller v² während Ti L2·T-2 m²/s² 
v1 / v15 Verhältnis max. zu min. va,mikro - - 
va Fließgeschwindigkeit der Querströmung L·T-1 m/s 
va,mikro Bemessungsfließgeschwindigkeit in Bezug auf amikro L·T-1 m/s 
vA Anströmgeschwindigkeit Propeller L·T-1 m/s 
vmag Fließgeschwindigkeitsmagnitude im Raum L·T-1 m/s 
vmax,S maximale Fließgeschwindigkeit an der Sohle L·T-1 m/s 
  
 
  Symbolverzeichnis XVII 
Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
vpeak turb. Maximalwert der Fließgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
vP Fließgeschwindigkeit in der Propellerebene L·T-1 m/s 
vS Schiffsgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
vSohle mittlere Fließgeschwindigkeit an der Sohle L·T-1 m/s 
vw wandnahe Strömungsgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
*vw  Wandschubspannungsgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
vx Strömungsgeschwindigkeit in der Propellerachse 
im Abstand x zum Austrittsquerschnitt 
 
L·T-1 m/s 
vx,max maximale Fließgeschwindigkeit in der Strahlachse im 
Abstand x zum Austrittsquerschnitt 
L·T-1 m/s 
vx,r Fließgeschwindigkeit im Abstand x zum Austritts-
querschnitt sowie im Abstand r zur Strahlachse 
 
L·T-1 m/s 
vxy Beispiel einer ebenen Fließgeschw.-Magnitude L·T-1 m/s 
v0 induzierte Strahlgeschwindigkeit L·T-1 m/s 
v0x induzierte Strahlgeschwindigkeit im Abstand x L·T-1 m/s 
v0,BSR induzierte Strahlgeschwindigkeit des Bugstrahlruders L·T-1 m/s 
dV kleinstes Volumenelement eines Fluids L³ m³ 
V Volumen L³ m³ 
VCT Volumen Modellstein gemäß CT-Scan L³ m³ 
Vmikro Verhältniswert für va,mikro - - 
Vt Verhältnis reale Zeit [s] für 1 s Simulationszeit - - 
VT Volumen Modellstein gemäß Tauchwägung L³ m³ 
w Fließgeschwindigkeitskomponente in z-Richtung L·T-1 m/s 
W  Leistung M·L2·T-3 W 
dx, dy, dz kartesische Abmessungen von dV L m 
x Abstand in Strahlachse zur Propellerebene L m 
xcrit Übergang laminarer zu turbulenter Grenzschicht L m 
xgrenz Schnittpunkt untere Strahlgrenze mit Sohle L m 
xv,max Ort der max. Sohlbelastung L m 
xS Hebel der Strömungskraft in x-Richtung L m 
x, y, z Längenmaße im kartesischen Koordinatensystem L m 
x1 Entfernung entlang der umgelenkten Strahlachse L m 
∆xVP lokaler x-Abstand der „viewpoints“ L m 
y‘ Wandabstand L m 
y+ dimensionsloser Wandabstand - - 
∆y horizontale Strahlverbreiterung L m 
zab,max maximaler bugnaher Absunk L m 
zauf,max maximaler Bugaufstau L m 
zb orthogonaler Abstand zur Sohle L m 






Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
zK Substitut in der Bestimmung von Kmod - - 
zK,0 entspricht zK für  β = βSt  = 0° - - 
zS Hebel der Strömungskraft in z-Richtung L m 
z1 Höhenlage Unterseite Gesteinspartikel L m 
z2 Höhenlage Oberseite Gesteinspartikel L m 
∆z1 vertikale Strahlverbreiterung L M 
  
 
  Symbolverzeichnis XIX 
Griechische Buchstaben 
 
Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
α  Böschungsneigungswinkel rad ° 
α
a  äußerer Diffusionswinkel rad ° 
α
i  innerer Diffusionswinkel rad ° 
α
längs  Längsneigungswinkel auf Böschung rad ° 
α
quer  Querneigungswinkel auf Böschung rad ° 
α
T  Turbulenzfaktor - - 
β  Sohlneigungswinkel, Böschungsneigungswinkel rad ° 
β
St  Strahlangriffswinkel rad ° 
β
T  Wärmeausdehnungskoeffizient K-1 1/K 
γ
S  Wichte Gesteinsmaterial M·L-2·T-2 N/m³ 
γ
W  Wichte von Wasser M·L-2·T-2 N/m³ 
δ  Grenzschichtdicke L m 
Pδ  Abstand Propellerblattspitze zur Ummantelung L m 
δ1  Verdrängungsdicke L m 
∆  relative Dichte unter Auftrieb - - 
( )x '∆  ortsabhängige Filterfunktion (LES) - - 
Netz∆  Abmessung Berechnungselement im Raum L m 
SLS∆  Längenskala der Feinstruktur der LES L m 
⊥∆  wandnormale Abmessung des Netzelementes L m 
ε  Dissipationsrate L2·T-3 m2/s3 
aζ  Beiwert des Druckverlustes vor dem Propeller - - 
bζ  Beiwert des Druckverlustes nach dem Propeller - - 
η  Viskosität (dynamisch) M·L-1·T-1 Pa·s 
'η  Volumenviskosität M·L-1·T-1 Pa·s 
Pη  Wirkungsgrad Propeller - - 
θ  Winkel zwischen J

 und der Verbindungsgeraden rad ° 
κ  Kármán-Konstante (  0,41) - - 
λ  Wärmeleitfähigkeit M·L·T-3·K-1 W/(m·K) 
tµ  Wirbelviskosität M·L-1·T-1 Pa·s 
ν  kinematische Viskosität L2·T-1 m2/s 
ν  turbulente Viskosität L2·T-1 m2/s 
tν  kinematische Wirbelviskosität L2·T-1 m2/s 
Tξ  Schubbelastungsgrad - - 
π  Kreiszahl - - 
ρ  Dichte M·L-3 kg/m3 
ρd  Trockendichte M·L-3 kg/m3 
Sρ  Dichte Gesteinsmaterial M·L-3 kg/m3 






Symbol Bedeutung, Erklärung Dimension SI-Basiseinheit 
σ  Standardabweichung - - 
iiσ  Normalspannung M·L-1·T-2 N/m2 
Σ  Summenzeichen - - 
iiτ  Deviatorspannung M·L-1·T-2 N/m2 
ijτ  Schubspannung M·L-1·T-2 N/m2 
0τ , wτ  Sohlschubspannung, Wandschubspannung M·L-1·T-2 N/m2 
0,dimτ  dimensionslose Sohlschubspannung - - 
'ϕ  innerer Reibungswinkel Deckwerksstein rad ° 
φ  zu transportierende Variable (s. FVM) variabel Variabel 
φ
c  φ  im Zentrum des Berechnungselementes variabel Variabel 
φ
f  φ  an der Oberfläche des Berechnungselementes variabel Variabel 
Φ  Dissipationsfunktion - - 
EΦ  Transportparameter - - 
ψ  Shields-Parameter (Indizes entsprechend Autoren) - - 
potψ  Potenzial (der potenziellen Energie) L2·T-2 m²/s² 
ω  Dissipationsrate (Frequenz) T-1 1/s 
ω

 Wirbelstärke, Rotation des Geschwindigkeitsfeldes T-1 1/s 
  
 
  Symbolverzeichnis XXI 
Operatoren und Tensoren (alphabetisch nach Bedeutung) 
 
Symbol Bedeutung, Erklärung 
div  Divergenz 
grad  Gradient 
sgs
C  Kreuz-Spannungstensor der Feinstruktur 
∆  Laplace-Operator 
sgs
L  Leonard-Tensor 
∇  Nabla-Operator 
∂ ∂
i
x  partieller Differentialoperator (partielle Ableitung nach der Variablen xi) 
τ '  Reynolds-Spannungstensor 
sgs
R  Reynolds-Tensor der Feinstruktur 
rot  Rotation 
τsgs  Spannungstensor der Feinstruktur 
ε  Tensor der Verformungsgeschwindigkeiten 
D Dt  totaler Differentialoperator (Summe aus lokalem und konvektivem Anteil) 








Index Bedeutung, Erklärung 
A Anströmquerschnitt 
BSR Bezug zum Bugstrahlruder (z. B. Stabilitätsbeiwert BBSR) 
cr, crit kritischer Wert (z. B. Fließgeschwindigkeit vcr) 
DP Düsenpropeller, Propeller mit Ummantelung 
i Laufindex, i ∈  , i = 0, 1, 2, …, ∞    
m Mittelwert 
max Maximum, Maximalwert 
std zeitlich gemittelter Anteil 
turb turbulenter Anteil 
x, y, z Richtungskoordinaten des kartesischen Koordinatensystems 
0 Referenzquerschnitt für induzierten Strahl 
1 Referenzquerschnitt unmittelbar vor dem Propeller in Fließrichtung blickend 






Abkürzung Bedeutung, Erklärung 
3D-HN dreidimensionale hydronumerische (z. B. Modellierung) 
AMI Arbitrary Mesh Interface 
ASCE American Society of Civil Engineers 
AGU The American Geophysical Union 
BAW Bundesanstalt für Wasserbau 
BinSchUO Binnenschiffsuntersuchungsordnung 
BSR Bugstrahlruder 
CFD Computational Fluid Dynamics 
CP Coarse Particles (Größenklasse Wasserbausteine) 
CPP Controllable Pitch Propeller 
CT Computertomografie 
CVP Counter-rotating Vortex Pair 
DDES Delayed Detached Eddy Simulation 
DEK Dortmund-Ems-Kanal 
DEM Discrete Element Method 
DES Detached Eddy Simulation 
DNS Direct Numerical Simulation (Direkte Numerische Simulation) 
DPM Discrete Particle Modelling 
DST Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. 
EAU Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“ 
ES Europaschiff 
FAS Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
FDM Finite-Differenzen-Methode 
FEM Finite-Elemente-Methode 
FPP Fixed Pitch Propeller 
FVM Finite-Volumen-Methode 
GBB Grundlagen zur Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnen-
wasserstraßen (Merkblatt der BAW) 
GIS Grid-Induced Separation 
GMS Großmotorgüterschiff 
HM Heavy Mass (Gewichtsklasse Wasserbausteine) 
HRSK Hochleistungsrechner-/Speicherkomplex 
IAHR International Association for Hydro-Environment Engineering and Research 
 
 
   XXIII 
Abkürzung Bedeutung, Erklärung 
IDDES Improved Delayed Detached Eddy Simulation 
IWD Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden 
IZW Infozentrum Wasserbau 
LDA Laser Doppler Velocimeter 
LES Large Eddy Simulation (Grobstruktursimulation) 
LM Light Mass (Gewichtsklasse Wasserbausteine) 
LUST Linear-Upwind Stabilised Transport 
 
MAR Anwendung von Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlensicherungen an Bin-
nenwasserstraßen (Merkblatt der BAW) 
MRT Magnetresonanztomographie 
MSD Modelled-Stress Depletion 
NACA National Advisory Committee for Aeronautics 
PIANC Permanent International Association of Navigation Congresses 
PISO Pressure Implicit with Splitting of Operators 
PRIME Pressure Implicit Momentum Explicit 
RPM Revolutions Per Minute 
RANS Reynolds-Averaged (Reynolds-gemittelte) Navier-Stokes-Gleichungen 
RINA Royal Institute of Naval Architects 
SA Spalart-Allmaras (Model) 
SAS Scale Adaptive Simulation 
SGS Subgrid Scale (Model) 
SIMPLE Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 
SNAME Society of Naval Architects and Marine Engineers 
STG Schifftechnische Gesellschaft e. V. 
TLW Technische Lieferbedingungen Wasserbausteine 
VDI Verein Deutscher Ingenieure 
VWS Preußische Versuchsanstalt für Wasser-, Erd- und Schiffbau 
WMLES Wall-Modelled Large Eddy Simulation 
WRLES Wall-Resolving Large Eddy Simulation 
WSA Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt 
WSV Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes 
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1 Einführung und Motivation 
1.1 Einleitung 
Fragestellungen zur Beurteilung strömungsinduzierter Belastungen infolge des Einsatzes von Quer-
steuereinrichtungen weisen in der Schifffahrt einen langen wissenschaftlichen Untersuchungszeit-
raum auf. Die bearbeiteten Themengebiete auf dem Feld der Quersteuereinrichtungen, im Speziellen 
die Betrachtungen zu Bugstrahlruderanlagen, besitzen eine große Vielfalt. Neben der Vielzahl an wis-
senschaftlichen Veröffentlichungen im deutschsprachigen Raum existieren außerdem zahlreiche For-
schungsergebnisse auf internationaler Ebene. Im geschichtlichen Kontext müssen die Untersuchun-
gen zu Bugstrahlruderanlagen als zeitlich versetzt zu den im Vorfeld stattgefundenen Betrachtungen 
der Schiffsschraube als Antriebsmittel angesehen werden. 
Ein Blick in die Historie der Untersuchungen zur Erfassung schiffsinduzierter Belastungen im deutsch-
sprachigen Raum zeigt, dass bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts Anstrengungen diesbezüglich 
unternommen wurden. Beispielsweise resümiert Flamm (1909), dass trotz der von ihm durchgeführ-
ten, zahlreichen Versuche kein abschließendes Bild zur Wirkungsweise der Schiffsschraube möglich 
sei. Ausblickend beschreibt er den Wunsch, dass die „Errichtung eines Schiffbaulaboratoriums an der 
Technischen Hochschule zu Berlin nicht in allzu weiter Ferne liegt“ (Flamm, 1909). Zweifelsohne lag 
in diesem Zeitraum das Hauptaugenmerk der Betrachtungen auf der Untersuchung des Schiffspropel-
lers1, welcher sich in der Zeit um 1870 auf den deutschen Binnenwasserstraßen etablierte (vgl. Spit-
zer et al., 2012). Bis zur wissenschaftlichen Erwähnung von Untersuchungsgrundlagen zum Propulsi-
onsstrahl des Bugstrahlruders sollten zu diesem Zeitpunkt noch Jahrzehnte vergehen. Fast 90 Jahre 
nach der Etablierung des Schiffspropellers veröffentlichte Jastram (1958) seinen Beitrag „Bugstrahl-
ruder“ im Rahmen des 15. Jahrbuchs der STG2. Neben dem mittlerweile festen Schiffsbestandteil 
Heckruder sollte zukünftig ebenso ein Fokus auf der Implementierung des Bugstrahlruders liegen, 
wobei dieses hinsichtlich der Manövrierfähigkeit eines Schiffes als Ergänzung und nicht als Ersatz des 
Heckruders angesehen wurde. In Jastram (1958) heißt es hierzu: 
„Das Heckruder zu entfernen, wäre die gleiche Untat, wie wenn man dem Fisch die Schwanzflosse 
nähme und ihm nur noch sein Bugstrahlruder, die Kiemen, ließe. Also, das Heckruder soll bleiben – 
nichts liegt an, es zu entfernen. Ich meine aber, daß bei heutigem Stand der Technik jedes Schiff mit 
solchen Steuermitteln [Anm: gemeint ist das Bugstrahlruder] ausgerüstet sein sollte, daß es befähigt 
ist, in jedem Fahrzustand sich selbst zu steuern“ [Anmerkung: R. Zimmermann]. 
Aus dem zeitlichen Blickwinkel fiel somit im Übergang zu den 1960er-Jahren in Deutschland der 
Startschuss für umfangreichere Untersuchungen zur Ausbildung sowie zur Wirkungsweise des Bug-
strahlruders. Neben den Bugstrahlruderanlagen von Voith-Schneider, Pleuger oder Oschersleben fer-
tigte fortan auch Jastram eigene Konstruktionsarten, welche sich durch die Anordnung von zwei ge-
genläufigen Propellern auszeichneten. 
                                                     
1 Als Erfinder des Schiffspropellers gilt der österreichisch-böhmische Forstbeamte Joseph Ressel (1793-1857), welcher 
im Jahr 1827 ein zweijähriges Patent „auf die Erfindung eines, einer Schraube ohne Ende gleichenden Rades, welches 1) im 
Wasser von irgendeiner äußeren Triebkraft in Bewegung gesetzt, zum Fortziehen der Schiffe auf dem Meere, auf Seen, und 
selbst auf Flüssen, dann 2) bey Schiffe und Windmühlen, als Triebrad anwendbar sey“ erhielt (Troppauer Zeitung, 1827). 
2 Schiffsbautechnische Gesellschaft e. V. 
 
2 1 Einführung und Motivation 
Mit der stetig wachsenden Bedeutung der Schifffahrt kam es neben dem Anstieg des Verkehrsauf-
kommens auch zur Vergrößerung der Schiffsabmessungen auf den deutschen Binnenwasserstraßen, 
wodurch größere Antriebsmaschinen sowie die Steigerung der Belastungen für die Böschungs- und 
Sohlensicherungen einhergingen. Um diesem Zustand Rechnung zu tragen, erschien es unabdinglich 
Grundlagenuntersuchungen durchzuführen und Bemessungsansätze zu ermitteln, welche ein Stand-
halten von Böschungs- und Sohlensicherungen gegenüber den strahlinduzierten Belastungen der 
Schifffahrt gewährleisten konnten. Infolge zahlreicher physikalischer Modelluntersuchungen, welche 
z. B. Betrachtungen zum Schifffahrtsbetrieb auf Kanälen (vgl. Krey, 1911) sowie des Schiffswider-
standes im beschränkten Fahrwasser (vgl. Kreitner, 1934) enthielten, gelang es zu Beginn der 1970er-
Jahre an der FAS3, erste Ansätze zur Berücksichtigung des schiffsinduzierten Propulsionsangriffes auf 
Sohlen bzw. Böschungen abzuleiten. In diesem Zusammenhang müssen die Berichte „Wirkung des 
Propellerstrahls auf Sohle und Böschung“ (FAS, 1972) sowie „Erosionserscheinungen bei Schiffsma-
növern“ (FAS, 1974) genannt werden, welche die durchgeführten Arbeiten von Römisch und Fuehrer 
zur Erfassung von Propellerstrahlen beinhalten. Insbesondere Römisch befasste sich fortwährend mit 
der Untersuchung von Propellerstrahlen, welche nicht ausschließlich einen Bezug zum Hauptantrieb 
des Schiffes aufwiesen, sondern ebenfalls in umfassendem Maße Betrachtungen des Bugstrahlru-
ders zeigten. Hierbei seien exemplarisch die Untersuchungen von Erosionserscheinungen in Hafenan-
lagen (vgl. Römisch, 1993) sowie auf Kanalböschungen (vgl. Römisch, 2006) genannt, welche Ansätze 
zur Erfassung der induzierten Strahlgeschwindigkeit, der Strahlausbreitungscharakteristik sowie der 
Erosionswirkung bzw. Deckwerksbelastung beinhalten. Ergänzend zu den Ausführungen von Römisch 
(1993) sollen die weiterführenden Untersuchungen zum Thema der Beurteilung von bugstrahlruderin-
duzierten Belastungen auf Hafensohlen und Kaimauern durch Lattermann (1994) erwähnt werden. 
Eine Betrachtung zum Stand der Technik auf dem Gebiet der Deckwerkssteinbemessung bzw. Be-
grenzung der Kolktiefe, infolge eines Strahlangriffes auf der Sohle oder der Böschung einer Binnen-
wasserstraße, führt im deutschsprachigen Raum oftmals auf das BAW-Merkblatt „Grundlagen zur 
Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraßen“, welches sich in 
Fachkreisen hinter der Abkürzung „GBB“ verbirgt und dementsprechend auch in dieser Arbeit fortfol-
gend als solches benannt werden soll. Neben den Ergebnissen von Römisch verweist GBB (2010) auf 
die Untersuchungen von Schokking (2002) zur Berücksichtigung des Propellerstrahls des Bugstrahlru-
ders sowie auf die in EAU4 (2012) enthaltenen Richtwerte (z. B. Propellerdrehzahl, Schubbeiwert). Die 
von Schokking et al. (2003) beschriebenen physikalischen Modellversuche liefern u. a. Erkenntnisse 
zur Lage von Böschungsschäden, bedingt durch Deckwerkssteinbewegungen infolge des Propeller-
strahls unterschiedlicher Installationen von Bugstrahlruderanlagen, welche mit den jeweils gemesse-
nen Fließgeschwindigkeiten im böschungsnahen Bereich abgeglichen werden. 
 
Mit dem Verweis auf den letztgenannten Autor soll an dieser Stelle die Brücke vom deutschsprachi-
gen Untersuchungsraum zur internationalen Betrachtung von Quersteuereinrichtungen geschlossen 
werden. Beim Rückblick in die Historie der Untersuchungen muss zweifelsohne festgehalten werden, 
dass der Austausch von Erkenntnissen und Informationen während des 20. Jahrhunderts bei Weitem 
nicht dem technischen sowie zeitlichen Standard heutiger wissenschaftlicher Untersuchungen ent-
sprochen hat. Eine Doppelung von Untersuchungen im internationalen wissenschaftlichen Geschehen 
(aufgrund der nicht vorhandenen Kenntnis der Arbeiten von Fachkollegen) war somit nicht völlig aus-
zuschließen. Außerdem findet sich in der Historie der Untersuchungen oftmals ein geringer zeitlicher 
Versatz innerhalb der Bearbeitung einer konkreten Fragestellung, welcher vermutlich dem beschrie-
benen zeitintensiveren Erfahrungsaustausch zugeordnet werden kann. International erschienen auf 
dem Themengebiet der Quersteuereinrichtungen im Laufe der 1960er-Jahre vor allem Veröffentli-
chungen im Englisch sowie Japanisch sprechenden Raum, welche zumeist sich ähnelnde Zielstellun-
gen verfolgten. Exemplarisch  für  die  soeben  beschriebenen Regionen soll  an  dieser Stelle  auf  die 
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häufig zitierten Arbeiten von English (1963) - zum Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf die durch 
das Bugstrahlruder induzierte Schubkraft - sowie Taniguchi et al. (1966) - zur Berücksichtigung der 
Austrittsquerschnitte von Tunnelbugstrahlrudern in der Beurteilung der Effektivität einer Schiffshaut - 
verwiesen werden. Speziell die erstgenannte Thematik (der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit auf 
die Wirkungsweise des Bugstrahlruders) erfährt seit ihrer ersten Erwähnung bis in die heutige Zeit 
fortwährende Beachtung (vgl. u. a. Baniela, 2009). 
Grundlegend kann sowohl den nationalen als auch internationalen Untersuchungen ein zunächst mari-
timer Betrachtungsursprung attestiert werden, dessen Erkenntnisse im Nachgang oftmals die Basis 
für binnenschifffahrtsspezifische Fragestellungen bildeten. Als exemplarisches Beispiel soll hierbei die 
Implementierung von Bauformen für Bugstrahlruder genannt werden. Einerseits waren die Schiffs-
bauer bestrebt die gewonnenen Erkenntnisse zur geometrischen Ausbildung von Quersteuereinrich-
tungen, wie z. B. dem Tunnelbugstrahlruder, möglichst vorteilhaft von der See- auf die Binnenschiff-
fahrt zu übertragen, andererseits mussten aufgrund der deutlich voneinander abweichenden Aus-
gangssituationen (z. B. Rumpfform, Tiefgang) Anpassungen vorgenommen werden. Eine Zusammen-
stellung der seit den 1960er-Jahren erlangten Kenntnisse zur Funktionsweise sowie Propulsionswir-
kung von Propellerschrauben unter Berücksichtigung von Quersteuereinrichtungen ist in Carlton 
(2007) gegeben. 
Analog zum Vorgehen in Deutschland stand aus zeitlicher Sicht die Berücksichtigung der Deckwerks-
belastung infolge des Bugstrahlrudereinsatzes an zweiter Stelle. Ausführungen zur Abschätzung von 
Sohl- und Böschungserosionen können beispielsweise Blaauw & van de Kaa (1978), Verheij et al. 
(1987) sowie Dykstra et al. (2010) entnommen werden, deren Ergebnisse sowohl auf physikalischen 
Modellversuchen als auch auf rein analytischen Betrachtungen beruhen. Die zuvor genannten Unter-
suchungen entstammen allesamt den Niederlanden, deren Beitrag eine wesentliche Rolle innerhalb 
der internationalen Untersuchungen zum Thema Bugstrahlruder einnimmt. 
Neben den Untersuchungsergebnissen einzelner Autoren existieren ebenfalls Veröffentlichungen 
internationaler Gremien, wie z. B. PIANC5 oder RINA6, welche oftmals eine Bündelung von Ergebnis-
sen mehrerer Untersuchungsvorhaben darstellen und gelegentlich einen regionalen Richtliniencharak-
ter aufweisen. In Bezug auf die Böschungssicherung vor dem Propulsionsangriff wird in diesem Zu-
sammenhang auf PIANC (2015) verwiesen. 
 
Der Blick auf die jüngsten Veröffentlichungen, sowohl national als auch international, offenbart den 
fortwährenden Forschungsbedarf zum Verständnis der Wirkungsweise des bugstrahlinduzierten 
Propulsionsstrahls auf ein bestehendes Deckwerk sowie die sich innerhalb des Deckwerks einstel-
lenden Umlagerungsprozesse infolge der destabilisierenden Wirkung des Propulsionsstrahls. Eine 
Kategorisierung der methodischen Vorgehensweisen innerhalb aktueller Untersuchungen ergibt im 
Wesentlichen vier Gruppierungen, deren Inhalte im Folgenden kurz thematisiert werden. 
Entsprechend der zuvor beschriebenen Entwicklung der Betrachtungen zum Verständnis des Bug-
strahlruders werden bis in die heutige Zeit physikalische Modellversuche durchgeführt, welche sich 
hinsichtlich ihrer geometrischen Ausmaße von der Abbildung ganzer Schiffskörper innerhalb einer 
Binnenwasserstraße bis zur Betrachtung eines einzelnen Bugstrahlruderbautyps erstrecken. Hierbei 
seien die von der BAW am DST7 beauftragten und durchgeführten großmaßstäblichen Versuche 
(Modellmaßstab 1:16) des Jahres 2014 erwähnt, welchen der Autor dieser Arbeit teilweise beiwoh-
nen konnte. Außerdem wird auf die Versuche von van Doorn (2012) hingewiesen, die der Beurteilung 
von bugstrahlruderinduzierten Strömungen an offenen Kaianlagen dienten. 
Mit der fortschreitenden Entwicklung immer leistungsfähigerer Prozessoren in der Computertechnik 
und der zunehmenden Parallelisierung geeigneter Softwarepakete können in der heutigen Zeit drei-
dimensionale hydronumerische Strömungsmodellierungen durchgeführt werden, deren Umfang vor 
noch  wenigen Jahren  nicht  denkbar  gewesen wäre. Hierbei  weicht  das  Problem der schlicht nicht 
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vorhandenen Rechenleistung zur Lösung der dreidimensionalen Strömungsgleichungen immer mehr 
der Herausforderung zur Handhabung der entstehenden Datenmengen einer numerischen Modellie-
rung. Eine weitere Gruppierung innerhalb der Untersuchungen zur Wirkungsweise des Bugstrahlru-
ders stellen dementsprechend die kombinierten Ansätze aus physikalischem Modellversuch und nu-
merischer Modellierung dar. Oftmals dienen hierbei die im physikalischen Modellversuch gewonne-
nen Messdaten der Kalibrierung des numerischen Modells sowie der Validierung der in diesem erziel-
ten Ergebnisse. Beispielhaft für die kombinierten Ansätze seien die Untersuchungen von Nielsen 
(2005) zur Ausbildung des Strömungsbildes eines Bugstrahlruders an einer Kaiwand sowie die Dar-
stellungen von Gaggero et al. (2009) über Kavitationserscheinungen an den Propellerflügeln eines 
Bugstrahlruders genannt. 
Zweifelsohne stellen physikalische Modellversuche einen bedeutsamen Teil innerhalb der wissen-
schaftlichen Betrachtungen zum Verständnis von Propulsionsstrahlen dar. Gleichzeitig bedingen sie 
jedoch einen finanziellen und platztechnischen Aufwand, welcher unter der Prämisse der Einhaltung 
des Naturmaßstabs für einen Modellversuch nur in seltenen Fällen angegangen wird. Dieser kann 
jedoch aufgrund der zu untersuchenden Fragestellung notwendig werden, sollten die durch den Mo-
dellmaßstab eingeführten Effekte eine Abbildung der natürlichen Prozesse verhindern. Oftmals wer-
den für genau diesen Betrachtungsfall rein numerische Untersuchungen gewählt, wobei die Umset-
zung des gewünschten Versuches im Vergleich zum physikalischen Modellversuch nicht zwangsläufig 
von geringerem finanziellen oder zeitlichen Aufwand sein muss. 
Entsprechend dem fortwährenden Anstieg an numerischen Untersuchungen in nahezu allen Berei-
chen des Wasserbaus ist ebenso ein Anstieg für die Erfassung und Beurteilung von Propulsionsstrah-
len zu verzeichnen. Das Spektrum an Arbeiten befasst sich u. a. mit der Klärung der Anwendbarkeit 
verschiedener numerischer Methoden zur Modellierung des Propellers bzw. Propellerstrahls (vgl. 
Mehdipour, 2013; Britz, 2017), der Gegenrechnung von Kennwerten für die Propellerleistung (vgl. 
Bulten & Stoltenkamp, 2017) sowie der Bestimmung von Strömungszuständen an Anlegestellen (vgl. 
de Jong, 2014) und Kanalböschungen (vgl. Zimmermann, 2015) infolge des Bugstrahlrudereinsatzes. 
Die Kenntnis von Strömungsparametern (z. B. die induzierte Anfangsgeschwindigkeit eines Propeller-
strahls, die maximale Sohlgeschwindigkeit infolge eines Propellerstrahls) ermöglicht unter Verwen-
dung der in GBB (2010) gegebenen Beziehungen eine Bemessung der jeweiligen Böschungssiche-
rung, welche speziell im Bereich von Anlegestellen oftmals durch eine massive Bauweise (z. B. 
Schwergewichtsmauer, Spundwand, etc.) umgesetzt wird. Im Gegensatz hierzu stehen oftmals die 
Böschungssicherungen (z. B. geschüttetes Deckwerk) der Bundeswasserstraßen8 innerhalb Deutsch-
lands, deren Entwicklungstand beispielsweise in Kayser (2009) umrissen wird. Die korrekte Erfassung 
der hydraulischen Belastungen für diese Böschungssicherungen erscheint im Vergleich zu den be-
schriebenen massiven Konstruktionen erschwert, da unter Verwendung von numerischen Methoden 
die Fragestellung der Abbildung von Oberflächenrauheiten sowie der Interaktion von einzelnen Fest-
körpern noch nicht abschließend beantwortet ist. In den meisten Fällen erfolgt im Rahmen einer nu-
merischen Modellierung einer Böschung die Annahme einer konstant geneigten Ebene, wobei die 
Einschätzung der Brauchbarkeit der somit erzielten Ergebnisse dem Anwender zufällt. Zur Verringe-
rung des möglichen Fehlerpotenzials dieser vereinfachenden Annahme existieren bereits erste Unter-
suchungsergebnisse zur Abbildung von Deckwerkssteinen mittels kugelartiger bzw. kugelförmiger 
Festkörperstrukturen, deren mathematische Grundlage die sog. DEM9 (vgl. Petzoldt & Konietzky, 
2016) bzw. die sog. DPM10-Methode (vgl. Salgueiro, 2018) darstellt. 
Die Fragestellung zur Abbildung eines Deckwerkssteins bzw. eines ihm ähnlichen geometrischen 
Körpers führt somit zur vierten Gruppierung innerhalb der angesprochenen methodischen Untersu-
chungen. Ein besseres Verständnis der Interaktion von Strömungsfeld und Böschungssicherung er-
scheint nur dann möglich, wenn neben der  Analyse  der  Belastung durch das  Strömungsfeld ebenso 
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eine Betrachtung der geotechnischen Prozesse und Eigenschaften der Böschungssicherung erfolgt. 
Ausgehend von einem geschütteten Deckwerk kommt es in Deutschland zum Einsatz von Wasser-
bausteinen, deren geometrischen, physikalischen sowie chemischen Anforderungen in der DIN EN 
13383-1 (2015) geregelt sind. Unter Beachtung der somit getroffenen Klassifizierung der Wasserbau-
steine empfiehlt das BAW-Merkblatt „Anwendung von Regelbauweisen für Böschungs- und Sohlen-
sicherungen an Binnenwasserstraßen“ (MAR, 2008) Richtwerte für konkrete Sicherungsmaßnahmen, 
deren Bemessungsgrundlagen auf den Ausführungen in GBB (2010) beruhen. 
Infolge der Definition von Regelbauweisen, welche unter Einhaltung der vorgeschriebenen Randbe-
dingungen als stabil gelten, stellt sich zunächst die grundsätzliche Frage zur Definition eines Versa-
genszustandes. Gilt ein großflächiges Schüttsteindeckwerk als instabil, wenn sich infolge eines Strö-
mungszustandes (z. B. Propulsionsstrahl des Bugstrahlruders) ein Einzelstein aus dem Deckwerks-
verband löst? Die Beantwortung dieser Frage erscheint nicht trivial. Einerseits führt die Verlagerung 
eines Einzelsteins nicht zur grundsätzlichen Destabilisierung eines ansonsten von äußeren Belastun-
gen freien Deckwerks, andererseits kann die somit freigelegte Fehlstelle als Initialisierungsstelle ei-
nes großflächigeren Versagens des Deckwerks infolge einer anschließend aufgebrachten äußeren 
Belastung fungieren. 
In den Beurteilungsprozess einer möglichen Verlagerung fließen neben der Kraftgröße der Strö-
mungsbelastung und der Beschaffenheit des Einzelsteins weitere Parameter ein. Beispielsweise sei-
en an dieser Stelle die mögliche Verzahnung der Deckwerkssteine untereinander, die Beschaffenheit 
des Strömungsangriffs hinsichtlich seiner turbulenten Eigenschaften sowie der Belastungszeitraum 
genannt. Insbesondere der Beginn der Bewegung eines Einzelsteins bzw. Einzelkorns findet im Rah-
men wissenschaftlicher Untersuchungen seit langer Zeit eine größere Beachtung, wobei eine der 
bekanntesten Arbeiten auf Shields (1936) zurückfällt. Weitere Arbeiten beschäftigen sich mit der Ab-
leitung von Kriterien zum Bewegungsbeginn für kugelförmige Einzelkörner (Ling, 1995) sowie dem 
grundlegenden Einfluss der Turbulenz (Vollmer & Kleinhans, 2007; Diplas et al., 2008; Celik, 2011) im 
Mobilisierungsprozess. Die Reduzierung der geometrischen Komplexität eines Einzelsteins auf die 
Form einer Kugel erscheint im Betrachtungsfall der Deckwerksstabilität einer Böschung zumindest 
diskutabel, da z. B. der noch zu quantifizierende Anteil einer möglichen Verzahnung unberücksichtigt 
bleibt. Außerdem muss der Umstand einer simultanen Belastung mehrerer, sich im Verband befin-
dender Einzelsteine berücksichtigt werden. 
 
1.2 Abgrenzung und Zielstellung dieser Arbeit 
Die vorliegende Arbeit reiht sich thematisch in den Untersuchungsbereich der propulsionsbedingten 
Deckwerksbemessung ein und spezifiziert sich auf die Betrachtung des Propulsionsstrahles einer 
Bugstrahlruderanlage, welcher infolge der vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit in seiner Ausbreitung 
umgelenkt wird. Weiterhin fokussiert sich die Arbeit speziell auf die Deckwerkssteinbemessung an 
Binnenwasserstraßen (im Kontext der in Deutschland gültigen Bemessungsvorschriften) und unter-
sucht hierbei eine mögliche Bauform der Bugstrahlruderanlage (Typ: Vier-Kanal-Bugstrahlruder) eines 
Binnenschiffes (Europaschiff). 
Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen liegt auf der Erzeugung von bugstrahlruderinduzierten 
Strömungsbelastungen, welche hinsichtlich ihres Betrags, ihrer Wirkungsrichtung sowie ihrer Wir-
kungsdauer erfasst und beurteilt werden sollen. Im Unterschied zur Mehrzahl der im Kapitel 1.1 auf-
gezählten Untersuchungen berücksichtigt die vorliegende Arbeit das Auftreten einer Querströmung 
(infolge des fahrenden Schiffes) sowie deren Einfluss auf den austretenden Propulsionsstrahl und die 
dadurch am Deckwerk resultierenden Belastungsszenarien. Ein Grund für die Notwendigkeit solcher 
Betrachtungen kann den Ausführungen in Arbeitskreis 17 (2006) sowie Römisch (2006) entnommen 
werden. Infolge der Trockenlegung des DEK11 im Jahr 2005 wurden Beschädigungen von Schüttstein- 
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deckwerken im Bereich Olfen (Nordrhein-Westfalen) sichtbar, deren Größe, Form sowie Lokalität dem 
Bugstrahlrudereinsatz böschungsnah fahrender Schiffe (z. B. infolge Begegnungsverkehr) zugewiesen 
wurden (vgl. Arbeitskreis 17, 2006 sowie Römisch, 2006). Eine Zusammenstellung von aufgenomme-
nen Schadensbildern ist in Abb. 1.1 gegeben. Einher mit dem Auffinden und der Beschreibung der 
Schadensbilder bestand der Wunsch nach einem quantitativen Nachweis des für diese Art von Belas-
tung benötigten Strömungsbildes. In einer ersten Näherung beschreibt Römisch (2006) zunächst eine 
analytische Abschätzung zur grundlegenden Strömungssituation, welche sich an den ebenfalls im 
Kapitel 1.1 beschriebenen Grundzügen der Deckwerksbemessung in GBB (2010) orientiert. Der Kon-
takt des Autors dieser Arbeit mit der vorgestellten Thematik entstammt mehreren beauftragten For-
schungsprojekten der BAW an das Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik der Tech-
nischen Universität Dresden (IWD), deren Inhalte in Stamm & Zimmermann (2013), Stamm & Zim-




 Abb. 1.1: Schadensbilder am Deckwerk des DEK im Bereich Olfen gemäß Arbeitskreis 
17 (2006) und Römisch (2006), bildtechnische Aufarbeitung der Schadensbe-
reiche durch R. Zimmermann. 
 
 
Aufgrund der mutmaßlichen Abweichungen zwischen den Strömungssystemen eines umgelenkten 
bzw. nicht umgelenkten Propulsionsstrahls widmet sich die vorliegende Arbeit ebenfalls der Be-
schreibung des bisher in der Deckwerksbemessung größtenteils vernachlässigten Einflusses von 
turbulenten Strukturen, welche infolge der Strahlumlenkung in der Deckwerksbelastung auftreten. 
Hierfür beschreibt die vorliegende Arbeit die Erzeugung von bugstrahlruderinduzierten Strömungsbe-
lastungen eines fahrenden Schiffes mittels der dreidimensionalen hydronumerischen Modellierung 
(3D-HN-Modellierung), deren Ergebnisse im Kontext der vorhandenen turbulenten Strukturen des 
umgelenkten Propulsionsstrahles analysiert und diskutiert werden. Im Rahmen der durchgeführten 
Betrachtungen muss die Vielzahl an Kombinationsmöglichkeiten einzelner Einflussparameter im Pro-
zess der bugstrahlruderinduzierten Deckwerksbelastung begrenzt werden, wobei der Fokus dieser 
Arbeit auf dem Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit, der Bugstrahlruderleistung sowie des Bö-
schungsabstandes liegt. 
Weiterhin werden die aus der 3D-HN-Modellierung ermittelten Belastungen hinsichtlich ihres Mobili-
sierungspotenzials für einen Deckwerksstein hinterfragt. Im Gegensatz zur DEM oder DPM präsen-
tiert die vorliegende Arbeit einen Ansatz für die getrennte Ermittlung der Strömungsbelastung sowie 
der darauf aufbauenden Bewegung eines Deckwerkssteins. Während die Erscheinungsform des 
Deckwerkssteins  in  bisherigen Untersuchungen teilweise  vernachlässigt  (Betrachtung  von  ebenen 
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Wänden in der 3D-HN-Modellierung) bzw. vereinfachend durch weniger komplexe Geometrien ange-
nähert wurde (vgl. Petzoldt & Konietzky, 2016), beschäftigt sich die vorliegende Arbeit mit der mög-
lichst exakten Bestimmung der komplexen Geometrie eines Schüttsteindeckwerkes, für welche die 
Durchführung einer Computertomografie (CT) an einem Modelldeckwerk vorgestellt wird. 
 
1.3 Methodisches Vorgehen 
Die dreidimensionalen hydronumerischen Berechnungen werden mit der Open-Source-Software 
OpenFOAM (ab v. 2.3.0) durchgeführt. Hierbei wird verstärkt auf die Berücksichtigung von turbulen-
ten Strukturen in der hydronumerischen Modellierung eingegangen. Infolge der Annahme einer „glat-
ten Wand“ für die beanspruchte Böschung bedarf es einer geeigneten Methodik zur Erfassung von 
wandnahen Fließprozessen, deren theoretischen Grundlagen (z. B. Einbindung Grenzschicht-Theorie, 
Diskretisierung des Modellgebietes, Ansatz der Turbulenzmodellierung) ebenfalls in dieser Arbeit 
thematisiert werden. Im Rahmen der Vor- und Nachbereitung der Berechnungen kommen außerdem 
die Softwarepakete ParaView (ab v. 5.4.1) sowie Matlab (ab v. 2015) zum Einsatz. 
Zur Ermittlung der böschungsnahen Strömungssituation wird eine von Söhngen (2014) beschriebene 
Methodik (aufbereitet in Stamm & Zimmermann, 2015) verwendet, welche innerhalb der zuvor er-
wähnten Matlab-Umgebung realisiert wird. Hierbei werden der Betrag der böschungsnahen Fließge-
schwindigkeit, deren Richtungssinn und die Belastungsdauer innerhalb eines definierten Böschungs-
bereiches erfasst und in einem Belastungsverlauf zusammengeführt. Die sich anschließende Diskus-
sion zur Lagestabilität eines Einzelsteins basiert auf der Beschreibung eines (entsprechend des be-
stimmten Belastungsverlaufes angepassten) Kraftansatzes, dessen Wirkung mithilfe einer Festkör-
perbewegung analysiert werden soll. In der dafür benötigten FEM-Betrachtung wird auf die Software 
Abaqus (v. 2018, ein Teilpaket der Produktreihe SIMULIA® der Firma Dassault Systèmes) zurückge-
griffen. Im Hinblick auf die für die Festkörperbewegung benötigten Einzelsteingeometrien erfolgt die 
Auswertung eines CT-Scans für ein Modelldeckwerk, welcher dankenswerter Weise vom Team der 
Schillergalerie in Dresden (Überörtliche Radiologische Gemeinschaftspraxis, Gerät: Optima 660 GE, 
64-Zeiler) unter Leitung von Herrn Dr. med. Marc Amler durchgeführt wurde. Die verwendeten Mo-
dellsteine wurden seitens der BAW zur Verfügung gestellt und entstammen den angesprochenen 
Versuchen der BAW am DST. Bezüglich der notwendigen Aufbereitung der Rohdaten des CT-Scans 
kommt die Open-Source-Software 3DSlicer zum Einsatz. 
 
1.4 Gliederung der Arbeit 
Im Nachgang dieses Kapitels werden im Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen für die Entstehung 
sowie Ausbreitung des Propulsionsstrahls eines Bugstrahlruders (unter Berücksichtigung einer vor-
handenen Querströmung) aufgezeigt. Außerdem wird der derzeitige Kenntnisstand zur Berücksichti-
gung des Propulsionsstrahls in der Deckwerksbemessung präsentiert. Das 3. Kapitel widmet sich den 
Grundlagen der durchgeführten hydronumerischen Modellierung (Berücksichtigung der Turbulenz, 
Vorstellung des Modellgebietes, Wahl der Randbedingungen, etc.) einer bugstrahlruderinduzierten 
Deckwerksbelastung. Im Anschluss erfolgt die Ergebnispräsentation der hydronumerischen Modellie-
rung, welche gezielt auf die Rolle der ausgewählten Versuchsparameter innerhalb der Deckwerksbe-
lastung eingeht (Kapitel 4). Aufbauend auf den erzielten Belastungsverläufen der 3D-HN-Modellierung 
beinhaltet das Kapitel 5 die Datengrundlage für die angestrebte Festkörperbewegung. Hierbei be-
schreibt das Kapitel den durchgeführten CT-Scan, die Rohdatenaufbereitung sowie die nachfolgende 
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Mit Bezug auf die untersuchte Prozesskette, beginnend bei der Inbetriebnahme des Bugstrahlruders 
und endend mit der bugstrahlruderbedingten Deckwerksmobilisierung auf einer Böschung, werden in 
diesem Kapitel die wesentlichen theoretischen Grundlagen zum Verständnis der beschriebenen Vor-
gänge aufgezeigt. Die Vorstellung der einzelnen Themengebiete soll hierbei der Bahnlinie eines Flüs-
sigkeitsteilchens folgen, welches infolge des Bugstrahlrudereinsatzes in Richtung der Böschung be-
wegt wird. Den Abschluss der Betrachtungen bildet der derzeit in Deutschland gültige Bemessungs-
ansatz zur Deckwerkssicherung gegen den Propulsionsangriff auf einer losen Schüttsteinböschung. 
 
2.1 Konstruktionsarten von Bugstrahlruderanlagen 
In Anbetracht der Vielfalt an Schiffsformen und im Speziellen der fortwährenden Strömungsoptimie-
rung von Bug- und Heckformen erscheint es nicht sonderbar, dass ebenfalls im Bereich der Quer-
steuereinrichtungen unterschiedliche Bauformen existieren. Den größeren Anteil trägt hierbei aller-
dings der maritime Sektor und weniger die Binnenschifffahrt. Das Bugstrahlruder, als Unterkategorie 
der Quersteuereinrichtungen, wird im Rahmen der Binnenschifffahrt im Wesentlichen durch die nach-




 Abb. 2.1: Schematische Darstellung der wesentlichen Konstruktionsarten von Bug-
strahlrudern in der Binnenschifffahrt. a) Tunnelbugstrahlruder, b) Vier-Kanal-
Bugstrahlruder, c) Steuergitter, d) „Gondel“- Bugstrahlruder (in Abhängigkeit 
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Das Tunnelbugstrahlruder ist die, aus zeitlicher Perspektive betrachtet, älteste Konstruktionsart der in 
Abb. 2.1 dargestellten Typen. Gekennzeichnet durch einen zylindrischen Körper, welcher horizontal 
eben liegend durch den Schiffsbug geführt wird, weist es im Binnenbereich Propellerdurchmesser 
von bis zu 1,0 m auf (vgl. GBB, 2010), wohingegen in der Seeschifffahrt z. T. Werte größer als 3,0 m 
(vgl. Rolls Royce, 2018) zum Einsatz kommen. Unter Verwendung eines beidseitig drehbaren Propel-
lers kann somit ein backbord- sowie steuerbordseitiger Schub ausgeübt werden, womit die Grundlage 
für die Manövrierfähigkeit des Schiffes im Stand gegeben ist. Auf die Lage der Tunnellängsachse, 
gemessen von der Spitze des Bugs sowie vom tiefsten Punkt des Schiffsrumpfes, wird an dieser 
Stelle nicht genauer eingegangen, da sie sich aus dem Zusammenspiel mehrerer schiffsbaulicher 
Parameter ergibt. Exemplarisch seien an dieser Stelle die Form der Schiffhülle im Bereich des Aus-
trittsquerschnittes des Tunnels, die Beschaffenheit der Propellerblätter sowie die Überdeckungshöhe 
hinsichtlich des Wasserspiegels genannt. Speziell die beiden letztgenannten Parameter fallen in das 
Untersuchungsgebiet der Kavitationserscheinungen, welches bereits in zahlreichen Publikationen (vgl. 
z. B. Beveridge, 1972; Carlton, 2007) analysiert wurde. Unter Beachtung aller relevanten konstruktiven 
sowie wirtschaftlichen Parameter gilt die Grundaussage, dass eine Positionierung möglichst nah an 
der Spitze des Bugs erstrebenswert ist. 
Mit dem in Spitzer et al. (2012) beschriebenen Wandel der Binnenschifffahrt geht ebenfalls eine An-
passung des Aufgabengebietes der Bugstrahlruderanlagen einher. Neben der durch das Bugstrahlru-
der zu erfüllenden Manövrierfähigkeit eines Schiffskörpers müssen gemäß der BinSchUO (2009), 
Kapitel 22a: 
„Fahrzeuge mit L [Anm.: gemeint ist die Schiffslänge] von mehr als 110 m […] über einen Mehr-
schraubenantrieb […], oder über einen Einschraubenantrieb und eine vom Steuerhaus aus bedienbare 
Bugstrahlanlage verfügen. Die Bugstrahlanlage muss […] bei Ausfall des Hauptantriebes ein Fortbe-
wegen aus eigener Kraft ermöglichen“ [Anmerkung/Auslassungen: R. Zimmermann]. 
Die Formulierung „Fortbewegen aus eigener Kraft“ meint im Sinne der BinSchUO (2009) das Errei-
chen einer Geschwindigkeit von 6,5 km/h gegenüber dem Wasserkörper. Aufgrund der konstruktiven 
Ausbildung des Tunnelbugstrahlruders kann diese Forderung nicht erfüllt werden, da es im Gegensatz 
zum Vier-Kanal-Bugstrahlruder (vgl. Abb. 2.1, b) nicht über einen Voraus- bzw. Stoppkanal verfügt. Das 
Vier-Kanal-Bugstrahlruder besitzt mindestens einen liegend angeordneten Ansaugkanal, dessen 
Durchmesser bis zu 1,8 m12 betragen kann. Der im Gegensatz zum Tunnelbugstrahlruder für eine 
Drehrichtung optimierte Propeller befördert den Massenstrom anschließend in den vom Schiffsführer 
freigegebenen Kanal. Die Abmessungen12 der Austrittsquerschnitte schwanken in ihrer Breite zwi-
schen 0,8 m bis 1,0 m sowie in ihrer Höhe zwischen 0,6 m und 0,8 m. In Bezug auf die Gefahr des 
Ansaugens von Festkörpern (z. B. Sohlmaterial), speziell bei geringem Flottwasser, kommt es zur 
Ausbildung eines Abstandes12 von mindestens 0,3 m des Propellers zur unteren Schiffswandung. 
Neben der in Abb. 2.1 b) dargestellten Form des Vier-Kanal-Bugstrahlruders treten außerdem Sonder-
formen dieser Konstruktionsart auf, welche sich durch die Aufteilung der Austrittskanäle auf unter-
schiedliche Ansaugkanäle und somit auf unterschiedliche Propeller auszeichnen. Der Ansaugbereich 
wird in der Praxis12 ca. 8,0 m hinter der Bugspitze angeordnet. Im Sinne der Manövrierfähigkeit stellt 
die Kombination aus unten liegendem Ansaugbereich und seitlich austretendem Ausstoßbereich die 
in der Binnenschifffahrt am häufigsten12 auftretende Lösung dar. 
In Abhängigkeit der Anordnung und der Anzahl der Ansaug- sowie Austrittskanäle ergibt sich somit 
eine mehr oder weniger große Beeinflussung der Schiffshaut im Bugbereich. Zur Verringerung dieser 
z. T. negativen Strömungsbeeinflussung sowie des Platzbedarfs für die Bugstrahlruderanlage kommt 
er vermehrt zur Ausbildung des in Abb. 2.1 c) abgebildeten Steuergitters (engl.: steering grid). Diese 
Konstruktionsart vermeidet das Durchstoßen der Schiffsseitenwände. Der ebenfalls horizontal liegen-
de Propeller befördert die Wassermasse in den unmittelbar anliegenden Krümmer, wo eine quer-
schnittsbedingte Beschleunigung der Wassermasse erfolgt. Anschließend kann mithilfe des um 360° 
drehbaren Austrittsgitters jede beliebige Richtung angesteuert werden. Im aktuellen Schiffsbauwesen 
                                                     
12 Informationen aus persönlichem Kontakt zu Herrn Zöllner (2017), Projektkoordinator des DST 
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wird vermehrt auf diese Bauweise zurückgegriffen, da sie im Vergleich zu den bereits genannten 
Konstruktionsarten keine zusätzlichen Kanäle benötigt und bereits bei geringen Eintauchtiefen des 
Schiffskörpers wirksam ist. Aufgrund des geringen Platzbedarfes ist die Installation von zwei Steuer-
gittern, deren Längsachsen in Richtung Bugspitze leicht zusammenlaufen, ebenfalls im Aufkommen. 
An dieser Stelle sei im Sinne der Vollständigkeit auf den sog. „pump jet“ verwiesen, welcher als eine 
Art Unterkategorie der Steuergitter betrachtet werden kann. Im Bereich der Binnenschifffahrt werden 
Steuergitter mit einem Propellerdurchmesser von bis zu 1,4 m eingesetzt (vgl. Veth, 2018). 
In speziellen Fällen, welche entweder eine Verlagerung der Bugstrahlruderanlage in den unmittelba-
ren Wandungsbereich der Bugspitze bzw. eine Auslagerung der Bugstrahlruderanlage vor den 
Schiffsbug erfordern, können sog. „Gondel“- Bugstrahlruder eingesetzt werden. Die Bezeichnung 
Gondel steht hierbei symbolisch für die separat gefertigte Ummantelung dieser Konstruktionsart, 
welche neben dem Propeller auch einen Motor beinhaltet und somit als quasi-autarke Anlage betrach-
tet werden kann. 
Bilder von Ausführungsbeispielen des Herstellers Veth (2018) für unterschiedliche Bugstrahlruderan-
lagen können dem Anhang 2.1 entnommen werden. Weitere häufig verwendete Bugstrahlruderanla-
gen innerhalb der Binnenschifffahrt entstammen den Unternehmen Verhaar Omega (2018) sowie 
Schottel (2018). 
Für die in dieser Arbeit angestellten Betrachtungen kommt das Konstruktionsprinzip des Vier-Kanal-
Bugstrahlruders in einer der angedeuteten Sonderformen zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um 
einen Ansaugkanal, welcher anschließend in einen backbordseitigen Austrittskanal übergeht. Dieser 
erfährt auf seinem Verlauf eine Umlenkung von 16° um die x-Achse im positiven Drehsinn. Die Be-
trachtung eines Voraus- bzw. Stoppkanals entfällt. Der außermittigen Anordnung des Ansaugkanals in 
Bezug auf die Schiffslängsachse liegt die Annahme zugrunde, dass der steuerbordseitige Austrittska-
nal mit einem weiteren, in diesen Betrachtungen nicht berücksichtigten, Ansaugkanal verbunden ist. 
Sämtliche Betrachtungen in dieser Arbeit beschreiben demnach eine böschungsnahe Fahrt auf der 
Backbordseite des Schiffes. Die Abmessungen der verwendeten Bugstrahlruderanlage können der 
Abb. 2.2 entnommen werden. Der dargestellte Schiffskörper entspricht einem Europaschiff (ES) mit 
der Länge von 85 m, der Breite von 9,5 m und dem maximalen Tiefgang von 2,5 m. Die Angaben von 
Zöllner (2017) sind hierbei als Richtwerte für ein Großmotorgüterschiff (GMS) mit einer Länge von 




 Abb. 2.2: Darstellung der verwendeten Bugstrahlruderanlage, inklusive deren Abmes-
sungen sowie den relevanten schiffsbezogenen Abständen. Sämtliche Ab-
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Zur Erfüllung der an die Bugstrahlruderanlage gestellten Aufgaben (z. B. Manövrierfähigkeit des 
Schiffskörpers) bedarf es der Wahl eines geeigneten Antriebssystems. Grundlegend fällt die Wahl 
hierbei auf die Verwendung eines Propellers bzw. mehrerer Propeller, welche sich hinsichtlich ihrer 
Ausführung unterscheiden können. Eine Differenzierung der in Betracht kommenden Propeller kann 
beispielsweise anhand des Anstellwinkels der Propellerblätter, der möglicherweise gewählten Um-
mantelung sowie weiterer geometrischer bzw. konstruktiver Eigenschaften erfolgen. 
Eine Ummantelung erfolgt im schiffsbautechnischen Sinn dann, wenn ein möglichst großer Schub bei 
vergleichsweise geringen Geschwindigkeiten benötigt wird. Dieser Anwendungsfall ist grundsätzlich 
bei allen Tunnel- sowie Vier-Kanal-Bugstrahlruderanlagen gegeben, wobei hier die Ummantelung zu-
meist durch die Abgrenzung zur Schiffshaut und weniger durch die Installation einer separaten Dü-
sengeometrie (vgl. Hauptantrieb) hergestellt wird. Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Um-
mantelung eines Propellers einen wesentlichen Einfluss auf den erzielten Schub hat. So beziffert Carl-
ton (2007) den Anteil der Ummantelung mit bis zu 50 % des Gesamtschubs für stillstehende Schiffe. 
Allerdings hält er ebenso fest, dass dieser Wert deutlich mit der zunehmenden Schiffsgeschwindig-
keit abfällt. Diese Aussagen werden beispielsweise durch die Untersuchungen von Blaauw & van de 
Kaa (1978) bestätigt, welche im Anhang 2.2 hinterlegt sind. 
Je nach Form der Ummantelung wird das Strömungsfeld entsprechend der in Abb. 2.3 aufgezeigten 
Wirkungsweisen beeinflusst. Entsprechend der Kontinuitätsgleichung der Strömungsmechanik gilt für 
inkompressible Flüssigkeiten an zwei Querschnitten innerhalb einer nach außen geschlossenen Strö-
mungsumgebung (vgl. Carlton, 2007): 
 
 ρ ρ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅1 1 2 2A v A v    . (2.1) 
 
Hierbei steht ρ für die Dichte des Fluids, A1 bzw. A2 für die Querschnittsflächen des Strömungsgebie-
tes in den jeweiligen Schnitten und v1 bzw. v2 für die in diesen Schnitten auftretenden Fließge-
schwindigkeiten. Diese idealisierte Betrachtungsweise vernachlässigt das Vorhandensein des Propel-




 Abb. 2.3: Ausführungsformen von Propellerummantelungen. a) beschleunigende 
Wirkung, b) keine Veränderung der Wirkung und c) abbremsende Wirkung 
der Ummantelung zwischen den Querschnitten 1 und 2. 
 
 
Unter Berücksichtigung der Gl. (2.1) ergibt sich aufgrund der Ummantelung für Abb. 2.3, a) eine Be-
schleunigung der Strömung zwischen den Schnitten 1 und 2. In umgekehrter Weise erfolgt in Abb. 
2.3, c) ein Abbremsen der Strömung. Für den Fall einer konstant gehaltenen Form der Ummantelung 
ergibt sich für Abb. 2.3, b) kein Einfluss auf die Strömung infolge der Ummantelung. Standardgemäß 
kommt die letztgenannte Form für Bugstrahlruderanlagen im Binnenschiffsbereich (gemeint ist die 
Güterschifffahrt, Sportboote können hiervon abweichen) zum Einsatz und wird daher auch in dieser 
Arbeit betrachtet. Die Ummantelung wird durch den Ansaugkanal hergestellt.  
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Ummantelungen entsprechend der Darstellungen in Abb. 2.3, a) bzw. c) treten hingegen vermehrt in 
der Gestaltung von Düsenformen für den Hauptantrieb auf, auf die an dieser Stelle nicht weiter ein-
gegangen werden soll. Auswirkungen der beschriebenen Formen auf das fahrdynamische Verhalten 
oder das Auftreten von Kavitationserscheinungen können beispielsweise in English (1963), Taniguchi 
et al. (1966), Beveridge (1972), Dang & Laheij (2004) sowie Carlton (2007) nachvollzogen werden. 
 
Neben der Ummantelung besitzt die Positionierung und mögliche Regulierbarkeit der Propellerblätter 
einen entscheidenden Einfluss bzgl. der Wirkungsweise des Propellers. Es erfolgt die Unterscheidung 
in Propeller mit feststehenden Propellerblättern (sog. FPP – fixed pitch propeller) sowie in Propeller 
mit beweglichen Propellerblättern (sog. CPP – controllable pitch propeller). Letztere ermöglichen eine 
Veränderung und somit eine kontrollierte Steuerung des Anstellwinkels der Propellerblätter. In der 
Praxis werden beide Varianten für ummantelte Propeller eingesetzt. Der Vorteil der CPP-Variante liegt 
in der Anpassung des Schubwertes über die Veränderung des Anstellwinkels, ohne dabei eine Verän-
derung der Drehzahl des Propellers hervorzurufen. Je nach Betriebsart des Propellers kann dieser 
Umstand allerdings zu schwierig prognostizierbaren Kavitationserscheinungen führen (vgl. Carlton, 
2007). 
Hinsichtlich der Propellerblattanzahl spielen erneut wirkungsgrad- und kavitationsbezogene Eigen-
schaften der Propellerblätter eine entscheidende Rolle. Häufig schwankt die Anzahl der Propellerblät-
ter zwischen zwei und sieben, mit einem erhöhten Anteil von vier Blättern aufwärts in der Güter-
schifffahrt (vgl. Carlton, 2007). Für die Betrachtungen dieser Arbeit wurde u. a. ein vierblättriger Pro-
peller (FPP-Variante) gewählt, dessen geometrische Abmessungen in Abb. 2.4 dargestellt sind. Dar-








Der zur Umsetzung der Propellergeometrie betriebene rechentechnische Aufwand ist stark erhöht, da 
durch die Rotation des Propellers ein sich dynamisch änderndes Rechennetz benötigt wird. Daher 
werden im Rahmen dieser Arbeit auch alternative Randbedingungen sowie die dabei getroffenen 
Annahmen und Vereinfachungen vorgestellt. Die Umsetzung der Randbedingungen kann in Kapitel 
3.4 nachvollzogen werden. 
 
2.2 Propellerstrahltheorien 
Eine Beurteilung der Wirkungsweise eines Propellers kann nur erfolgen, wenn ein theoretisches Ver-
ständnis der hervorgerufenen hydrodynamischen Prozesse existiert. Die Gesamtheit der nachfolgend 
vorgestellten Ansätze wird in der Fachliteratur in dem Sammelbegriff „Propellertheorien“ vereint. 
Hierbei handelt es sich um mathematische Ansätze, denen unterschiedliche Annahmen und Vereinfa-
chungen  zugrunde  liegen  und  dementsprechend Sorgfalt in  ihrer Wahl bedürfen. Der Versuch einer 
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Einteilung der unterschiedlichen Propellertheorien erfolgte beispielsweise durch Kornev (2009), des-
sen Klassifizierung in Abb. 2.5 zu sehen ist. Die Balkenbreite der einzelnen Theorien entspricht gemäß 
Kornev (2009) der Breite des jeweiligen Einsatzgebietes bzw. der Anzahl ihrer Verwendungen. Aus 
zeitlicher Sicht erfolgt eine Unterteilung in „klassische“ sowie „moderne“ Methoden, deren Abgren-
zung selbstverständlich eine starke Autorenabhängigkeit beinhaltet. Neben der Darstellung der Breite 
des Einsatzgebietes kann eine Einschätzung der Güte sowie des Rechenaufwandes der unterschiedli-
chen Theorien entnommen werden (siehe ansteigende Abszisse bzw. Ordinate). 
Den äußeren Rahmen im Spektrum der Propellertheorien bilden so gesehen die „einfache“ bzw. 
„vereinfachte“ Strahltheorie sowie die Grobstruktursimulation13, welche entsprechend der Darstel-








Jede der vorgestellten Theorien besitzt hinsichtlich der aus ihr gewonnenen Erkenntnisse eine Da-
seinsberechtigung. Entscheidend für den Einsatz einer Theorie sind die Absicht des Anwenders sowie 
die Kenntnis der Möglichkeiten innerhalb der verwendeten Theorie. Beispielsweise kann sich beim 
Entwerfen der Form eines Propellerblattes nicht allein auf die in Abb. 2.5 dargestellte Strahltheorie 
verlassen werden, da diese über keinerlei Schnittstelle zur Form des Propellerblattes verfügt, jedoch 
qualitative Aussagen zur Wirkungsweise eines Propellers ermöglicht. 
Im Rahmen dieser Arbeit erscheint die detaillierte Beschreibung der in Abb. 2.5 dargestellten Theo-
rien als unzweckmäßig, da in den existierenden Bemessungsansätzen oftmals die „vereinfachte“ 
Strahltheorie bemüht wird. Dementsprechend erfolgt im nachfolgenden Unterkapitel die Vorstellung 
dieser Strahltheorie. Die von Kornev (2009) noch als „Zukunftsmethode“ titulierte  Grobstruktursimu-
lation schließt sowohl das Spektrum der Abb. 2.5 als auch den Rahmen dieser Arbeit. Die ihr inne-
wohnenden mathematischen Grundzüge werden im Kapitel 3.1.3 diskutiert. Ergänzend zu den Schil-
derungen von Kornev (2009) für die hier nicht näher thematisierten theoretischen Ansätze wird auf die 
Ausführungen von Isay (1964) verwiesen, welche im umfangreichen Maß die mathematischen 
Grundzüge der Wirbeltheorien (Traglinie und Tragfläche) darlegen. 
  
                                                     
13 im Englischen als LES – Large Eddy Simulation bezeichnet 
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2.3 Vereinfachte Strahltheorie 
Analog zum Sammelbegriff „Propellertheorie“ existieren in der Literatur zahlreiche Bezeichnungen für 
die im Folgenden vorgestellte Strahltheorie. Dabei sind die Bezeichnungen „einfache“ bzw. „verein-
fachte“ Strahltheorie ebenso lediglich begriffliche Umschreibungen ein und desselben theoretischen 
Inhaltes. Weitere auftretende Bezeichnungen sind beispielsweise „Strahltheorie von Rankine“ (vgl. 
FAS, 1972), „Froude-Theorem“ (vgl. Kornev, 2009), „Momentum-Theory“ (vgl. Blaauw & van de Kaa, 
1978), „Actuator Disk“ (vgl. de Jong, 2014) sowie „Ansatz eines idealen Druckbeschleunigers“ (vgl. 
Römisch, 1993). Ihren Ursprung besitzen all diese Umschreibungen in den Veröffentlichungen von 
Rankine (1865) und Froude (1889). Dem Namen der in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnung der 
„vereinfachten“ Strahltheorie kann bereits entnommen werden, dass die mit ihr einhergehenden 
Annahmen lediglich eine grobe Annäherung an die in der Realität stattfindenden hydrodynamischen 
Prozesse darstellen können. Ungeeignet für die Beurteilung von Fragestellungen zur Kavitationswir-
kung des Propellers oder dem Einfluss der Propellerblattanzahl auf das Strömungsgeschehen, ermög-
licht sie jedoch Aussagen zum grundlegenden Verhalten eines Propellers. Aufgrund dieser praktischen 
Anwendbarkeit stellt die „vereinfachte“ Strahltheorie oftmals die Grundlage der Propellerstrahlerfas-
sung in der gängigen Fachliteratur (siehe GBB, 2010; EAU, 2012; PIANC, 2015) dar. 
Der „vereinfachten“ Strahltheorie liegen die Annahmen zugrunde, dass: 
  
• der Propeller durch eine infinitesimal dünne Scheibe mit einer endlosen Anzahl an 
Propellerblättern abgebildet werden kann, 
 
 
   
• die Querschnittsfläche der Scheibe der durch die Propellerblattspitzen gezeichne-
ten Kreisfläche entspricht, 
 
 
   
• keine viskosen Effekte auftreten und somit keine Verluste (z. B. durch Reibung) 
beim Durchtreten von Flüssigkeitsteilchen durch die Scheibe entstehen, 
 
 
   
• eine rein eindimensionale Betrachtung der Strömung erfolgt und somit der erzeug-
te Schub und die dabei auftretende Fließgeschwindigkeit gleichmäßig über die 




   
• ausreichend weit vor und nach der Scheibe ein vom Propeller unbeeinflusster 
Druck herrscht und 
 
   
• es sich um ein inkompressibles Fluid handelt.  
  
Unter Einhaltung dieser Voraussetzungen entstehen die in Abb. 2.6 gezeigten Verläufe der Fließge-
schwindigkeit sowie des Druckes für einen freistehenden Propeller. Die Adaption der gewonnenen 
Erkenntnisse für den freistehenden Propeller auf den ummantelten Propeller erfolgt im Zusammen-
hang der Vorstellung der generierten Gleichungen. 
Der in Abb. 2.6 dargestellte Fall geht von einer vorhandenen Anströmgeschwindigkeit vA aus, welche 
konstant über die Kreisfläche im Schnitt A verteilt ist. Der Durchmesser dieser Anströmkreisfläche 
wird mit DA gekennzeichnet. Der als idealer Druckbeschleuniger beschriebene und als Scheibe verein-
fachte Propeller übt auf die Flüssigkeitsteilchen beim Durchtreten der Scheibenfläche eine Drucker-
höhung ∆p aus. Dieser Druckanstieg erfolgt zwischen den Schnitten 1 und 2, welche unmittelbar vor 
bzw. nach der Scheibenfläche angeordnet sind. Der Flächenintegralwert der Druckanstiege aller Flüs-
sigkeitsteilchen ist hierbei proportional zum erzeugten Schub T des Propellers (vgl. FAS, 1972). Einher 
mit dem Druckanstieg erfolgt eine Geschwindigkeitszunahme, welche als erhöhte Abströmgeschwin-
digkeit bezeichnet wird. Der freistehende Propeller bedingt somit eine Beschleunigung des Fluids, 
welche in Abb. 2.6 durch die blau gestrichelten Begrenzungslinien der obersten Darstellung repräsen-
tiert wird. Die für die gängigen Bemessungsgrundlagen entscheidende Größe ist die Austrittsge-
schwindigkeit am Schnitt 0, wobei sich die Bezeichnung induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 durchge-
setzt hat. Es folgt die theoretische Herleitung der induzierten Strahlgeschwindigkeit sowie deren Ab-
hängigkeiten zu anderen Parametern.  
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 Abb. 2.6: Geschwindigkeits- und Druckverlauf an einem freistehenden Propeller 
entsprechend der „vereinfachten“ Strahltheorie.  
 
 
Die in Abb. 2.6 gezeigte Unterteilung in die Schnitte A, 1, 2 und 0 stellt das Grundgerüst für die Ver-
wendung der Bernoulli’schen Druckgleichung dar. Demnach muss der Gesamtdruck pt entlang einer 
Stromlinie konstant sein. Aufgrund des Propellers ist die Verwendung der Gleichung über die Propel-
lerebene hinweg nicht zulässig, da die Bernoulli-Konstante hier einen Sprung erfährt (vgl. „plötzlicher“ 
Druckanstieg). Unabhängig hiervon können die beiden Strömungsgebiete A – 1 und 0 – 2 zunächst 
separat erfasst werden, wobei der Anteil des hydrostatischen Drucks aufgrund seiner angenomme-
nen Konstanz nicht mit aufgeführt wird. 
 
 2 20 1
1 1
2 2W A w P
p v p vρ ρ+ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅  (2.2) 
   
 2 20 0 2
1 1
2 2W w P
p v p vρ ρ+ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅  (2.3) 
 
Infolge der Subtraktion der Gl. (2.2) von der Gl. (2.3) ergibt sich die Druckdifferenz p∆  in der Schei-
benebene zu: 
 
 ( )2 22 1 012 W Ap p p v vρ∆ = − = ⋅ ⋅ −    . (2.4) 
 
Entsprechend der Annahme, dass sich der erzeugte Schub T gleichmäßig über die Scheibenfläche 
verteilt, gilt: 
 





4 2 4 2
P P A
P W A W A A
D D v v
T A p v v v v v
π π
ρ ρ
⋅ ⋅ − = ⋅ ∆ = ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⋅ + 
 
   . (2.5) 
 
Auf der rechten Seite der Gl. (2.5) erfolgt eine zusätzliche Darstellung der umgeschriebenen Ge-
schwindigkeitsterme, sodass der letzte Term in Gl. (2.5) der Fließgeschwindigkeit in der Propeller-
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ebene vp entspricht. Der erstmals von Froude (1889) formulierte Term gilt daher als „Froude‘sches 
Theorem“ und besagt, dass exakt die Hälfte der Gesamtbeschleunigung jeweils vor bzw. nach dem 
Propeller stattfindet. 
Zur Bestimmung der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 reicht die Kenntnis der Gl.(2.5) nicht aus, da 
außer ihr noch der Schub T unbekannt wäre. Dem Schiffsbauwesen kann die Definition einer dimen-
sionslosen Kenngröße entnommen werden, welche die Propellerdrehzahl n sowie den Propeller-
durchmesser DP in die Schubbetrachtung einführt. Dieser als Schubbeiwert KT bezeichnete Parameter 
dient oftmals als Vergleichsgröße in diversen Modellversuchen (vgl. u. a. Taniguchi et al., 1966; Beve-











Die dimensionslose Darstellung gelingt infolge der Division des Schubs T durch das Produkt aus 
Staudruck pS und Propellerfläche AP. Durch Ersetzen der Strömungsgeschwindigkeit mit der Umfang-
geschwindigkeit des Propellers uP (Erläuterung der Gültigkeit dieser Annahme in FAS, 1972) lautet der 
Staudruck: 
 
 ( )221 1
2 2S W P W P
p u n Dρ ρ π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    . (2.7) 
 
Die Multiplikation der Gl. (2.7) mit der Propellerfläche AP offenbart den in Gl. (2.6) zusätzlich verborge-
nen Schubbelastungsgrad Tξ , welcher neben dem Schubbeiwert KT in der Betrachtung des theore-












n Dn D D
ξ
π π ρρ π
= = ⋅




Mit Gl. (2.5) und Gl. (2.6) existieren somit zwei Ansätze für die Bestimmung des Propellerschubs T. 
Die Zusammenführung dieser Gleichungen ergibt die allgemeine Formulierung der induzierten Strahl-
geschwindigkeit v0 eines freistehenden Propellers, in welcher zunächst vom Stillstand des Schiffes 





1,60P T P Tv n D K n D Kπ
= ⋅ ⋅ ⋅ ≅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.9) 
 
Aufgrund der getroffenen Annahmen in der „vereinfachten“ Strahltheorie ist von einem Abweichen 
dieses theoretischen Ansatzes im Vergleich zu realen Anwendungsfällen auszugehen. Untersuchun-
gen von Bazin & Miniowicz (in FAS, 1972) zeigen eine Gegenüberstellung der theoretischen und tat-
sächlich gemessenen Werte im propellernahen Bereich (siehe Anhang 2.4). Die Frage nach dem Ort, 
an welchem sich die induzierte Strahlgeschwindigkeit einstellt, hängt stark mit der in Abb. 2.6 ange-
deuteten Einschnürung der Strömung zusammen. Unter Voraussetzung der Gültigkeit des „Frou-
de’schen Theorems“ (vP enstsprechend Gl. (2.5), rechter Term) sowie dem Nichtvorhandensein einer 
Anströmgeschwindigkeit vA ergibt sich für den Massenerhalt der Schnitte 2 und 0 (vgl. Abb. 2.6) die 
maximale Strahlkontraktion D0 zu: 
 
 2 20 0 0
1
4 4 2
P W P W Pv D v D D D
π πρ ρ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ → = ⋅    . (2.10) 
 
Entsprechend der Untersuchungen und Angaben in FAS (1972) sowie Blaauw & van de Kaa (1978) 
stellt  sich  diese  Strahlkontraktion  bereits  im  Nahbereich hinter der Propellerebene ein. Die Bestim- 
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mung des Abstandes der maximalen Strahlkontraktion zu 50 % des Propellerdurchmessers hinter der 
Propellerebene beruht auf den Untersuchungen von Robakiewicz (1966), welche später durch Blaauw 
& van de Kaa (1978) messtechnisch bestätigt wurden. 
Mithilfe der Gl.(2.10) gelingt die Bestimmung der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 in Abhängigkeit 
des dimensionslosen Schubbeiwertes KT. Letztgenannter stellt daher einen der zentralen Parameter 
innerhalb der wissenschaftlichen sowie schiffsbautechnischen Untersuchungen dar. Die Größenord-
nung dieses Wertes ergibt sich aus dem Zusammenspiel zahlreicher Parameter (z. B. Fahrtzustand 
des Schiffes, Propellerform, Drehzahl des Propellers, u. a.) und mündet somit allgemein in einer Ein-
zelfalluntersuchung. Dennoch gelingt die praktische Anwendung der Gl. (2.9) aufgrund zahlreicher 
Modelluntersuchungen zur Abhängigkeit des Schubbeiwertes von den o. g. Parametern. 
Hinsichtlich des Vorhandenseins einer Ummantelung und deren Auswirkungen auf den Schubbeiwert 
erzielte Platt (1948) in physikalischen Modellversuchen die Erkenntnis, dass im statischen Betrach-
tungsfall (vA = 0) der Schub des ummantelten Propellers in etwa den doppelten Wert des freistehen-
den Propellers besitzt. In Anlehnung hierzu beschreibt u.a. Römisch (1993) das Verhältnis der Schub-










= ⋅  
 
   . (2.11) 
 
Der Index „DP“ symbolisiert hierbei und fortan in dieser Arbeit den Düsenpropeller, sprich die Um-
mantelung des Propellers mit einer Wandung. Aus Gl. (2.11) wird ersichtlich, dass bei konstant blei-
bender Querschnittsfläche der Ummantelung (vgl. z.B. Tunnelbugstrahlruder in Abb. 2.1, a) der 
Schubbeiwert des freistehenden Propellers genau 50 % des Schubbeiwertes des ummantelten Pro-
pellers ausmacht (vgl. Blaauw & van de Kaa, 1978 im Anhang 2.2). 
Durch Einsetzen der Gl. (2.11) in die Gl. (2.9) ergibt sich die induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 eines 
ummantelten Propellers (konstanter Querschnitt der Ummantelung) unter Annahme des Nichtvorhan-
denseins einer Anströmgeschwindigkeit vA. 
 
 0, ,1,60 0,5DP P T DPv n D K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.12) 
 
Eine Berücksichtigung der eventuell vorhandenen Strömungsgeschwindigkeit vA führt zur deutlichen 
Reduzierung des Schubbeiwertes (sowohl freistehender als auch ummantelter Propeller) und folglich 
zur Verringerung des Schubs T sowie der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0. Erneut sei an dieser 
Stelle auf die Untersuchungen von Blaauw & van de Kaa (1978) im Anhang 2.2 verwiesen. Für die 
untersuchten Propeller konnten in Abhängigkeit des Fortschrittsgrades J (vgl. Gl. (2.13)) deutliche 











Inwiefern eine Anströmgeschwindigkeit im Bugstrahlruderkanal vorherrscht oder nicht, hängt wiede-
rum von der Konstruktionsart der Bugstrahlruderanlage ab. Die in dieser Arbeit verwendete Sonder-
form des Vier-Kanal-Bugstrahlruders (siehe Abb. 2.2) verfügt über einen um 90° zur Schiffslängsachse 
gedrehten Ansaugkanal. Die möglicherweise auftretende Anströmgeschwindigkeit muss daher zu-
nächst durch die numerische Modellierung (siehe Kapitel 4.2) überprüft werden, um anschließend 
eine Einordnung der induzierten Strahlgeschwindigkeit vornehmen zu können. 
Neben dem Fortschrittsgrad J spielt u. a. das Steigungsverhältnis P/DP, definiert als Quotient der Pro-
pellersteigung P und dem Propellerdurchmesser DP, eine weitere wichtige Rolle für den Schubbei-
wert und entscheidet gemäß Krüger (2005) „[…] oft über einen guten oder schlechten Entwurf“. 
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Der Einfluss des Steigungsverhältnisses auf den Schubbeiwert eines Bugstrahlruderpropellers des 
Kaplan-Typs kann gemäß den Untersuchungen von Taniguchi et al. (1966) im Anhang 2.5 eingesehen 
werden. In der theoretischen Betrachtung sind möglichst große Steigungsverhältnisse als positiv zu 
erachten, da entsprechend niedrigere Drehzahlen n zum Erreichen eines spezifischen Wertes für den 
Schub T führen. Praktische Erfordernisse stehen diesem Ansatz z. T. entgegen. So nennt Krüger 
(2005) als Beispiel die Drehzahl der angekoppelten Antriebsmaschine. Zusätzlich werden im Anhang 
2.5 weitere Einflussgrößen auf den Schubbeiwert vorgestellt, welche den Untersuchungen von Tani-
guchi et al. (1966) sowie Beveridge (1972) entstammen. Auf Basis der genannten Untersuchungen 
kann festgehalten werden, dass: 
  
• der Schubbeiwert eines freistehenden Propellers in etwa 50% des Schubbeiwertes 
eines baugleichen, ummantelten Propellers entspricht, wenn die Querschnittsflä-
che der Ummantelung konstant bleibt und gleich der Querschnittsfläche des Pro-
pellers ist, 
 
   
• der Schubbeiwert eines Propellers mit steigendem Fortschrittsgrad J sinkt,  
   
• der Schubbeiwert nahezu unabhängig von der Länge der vorhandenen Ummante-
lung LU ist, 
 
   
• der Einfluss des Abstandes der Propellerblattspitzen zur Ummantelung δP (engl.: tip 
clearence) für sehr geringe Abstände zunächst sehr groß ist, anschließend jedoch 
stark abfällt und gegen einen Grenzwert strebt sowie dass 
 
   
• der Schubbeiwert mit einem steigenden Verhältniswert des Durchmessers der 
Nabe DN zum Durchmesser des Propellers DP sinkt. 
 
  
Die in Gl. (2.9) bzw. Gl. (2.12) vorgestellten Ansätze für einen freistehenden bzw. ummantelten Pro-
peller sind bis in die heutige Zeit im Fokus der Betrachtungen zur induzierten Strahlgeschwindigkeit 
geblieben. Eine direkte Übertragung der Bestimmungsvorschriften auf die induzierte Strömungsge-
schwindigkeit eines Bugstrahlruders erfolgt hingegen nicht zwangsläufig, da je nach Quelle ggf. wei-
tere Faktoren eingeführt wurden. Der in der Theorie idealisiert ablaufende Strömungszustand wird 
somit punktuell und auf empirische Art an einen realitätsnäheren Strömungszustand angepasst. Ne-
ben der angepassten Beschreibung der Gl. (2.12) gemäß den Angaben in GBB (2010) wird abschlie-
ßend ein leistungsbezogenes Vorgehen gemäß Vollheim (1979) und Römisch (1993) vorgestellt. 
 
Aufbauend auf der „vereinfachten“ Strahltheorie und ergänzt durch die Untersuchungen von Peters 
(2002) sowie Angaben in EAU (2012) ergibt sich gemäß GBB (2010) die induzierte Strahlgeschwindig-
keit eines Tunnelbugstrahlruders bei J = 0 zu: 
 
 0, ,1,13BSR N P T DPv f n D K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    . (2.14) 
 
Hierbei entspricht der Zahlenwert 1,13 dem 1,6-fachen der Wurzel aus 0,5. Außerdem wird der Para-
meter fN als Faktor der einsetzbaren Propellerdrehzahl vorgestellt, dessen Abschätzung durch EAU 
(2012) bei ca. 0,75 (für Anfahrmanöver aus dem Stand) liegt. Zur Ermittlung des Schubbeiwertes des 













= ⋅  = 
   . (2.15) 
 
Gemäß den Angaben in GBB (2010) können als Richtwerte für das Europaschiff ein Propellerdurch-
messer von DP = 0,8 m sowie eine Propellerdrehzahl von n ≈  5 s-1 angesetzt werden. Zusätzlich er-
folgt die Vorgabe des Steigungsverhältnisses für Bugstrahlruderanalgen mit P/DP ≈  1,0. Das Einset-
zen dieser Größen in die Gl. (2.14) ergibt eine induzierte Strahlgeschwindigkeit des Tunnelbugstrahl-
ruders von v0,BSR = 2,77 m/s. Im Gegensatz zur Betrachtung des Hauptantriebes entfällt in GBB (2010) 
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die anschließende Berücksichtigung einer Anströmgeschwindigkeit vA für die Bugstrahlruderanlage. 
Diese Vernachlässigung erscheint in Anbetracht der Konstruktionsweise des Tunnelbugstrahlruders 
zweckmäßig, da i. d. R. weder im Stand noch bei Fahrt ein direkter Zustrom in den Querkanal erfolgt. 
Inwieweit dieser Ansatz für andere Konstruktionstypen zulässig erscheint, bleibt zunächst unbeant-
wortet. 
In Anlehnung an die bereits gezeigte Berücksichtigung einer maschinellen Restriktion (vgl. fN) beim 
Einsatz der Bugstrahlruderanlage muss auf den Ansatz zur Bestimmung der induzierten Strahlge-
schwindigkeit in Abhängigkeit der Leistung der Anlage PBSR verwiesen werden. Das hierfür benötigte 
Gedankenmodell zur Wirkungsweise der Bugstrahlruderanlage entstammt Vollheim (1979) und ist in 




 Abb. 2.7: Wirkprinzip einer Querstrahlanlage gemäß Vollheim (1979). Angepasste 




Der dargestellte Bugstrahlruderkanal verfügt über einen konstanten Querschnitt, wodurch idealisiert 
DA = DP = D0 entspricht. In ausreichend großer Distanz vor dem Ansaugquerschnitt herrscht keine 
Anströmgeschwindigkeit vA, sodass die Wassermassen lediglich durch die Saugwirkung des Propel-
lers beschleunigt werden und als induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 austreten. In Abhängigkeit der 
konstruktiven Gestaltung des Ein- sowie Austrittsquerschnitts der Bugstrahlruderanlage, des Wan-
dungsverlaufs innerhalb der Anlage und der Anordnung sowie Konstruktion des Propellers stellen sich 
hydraulische Verluste im Betrieb des Bugstrahlruders ein. Ein Überblick zu Richtwerten der Größen-
ordnung einzelner Verluste ist in Vollheim (1979) gegeben. Unter Berücksichtigung der auftretenden 
Verluste ergibt sich die Druckdifferenz p∆  (vgl. Gl. (2.4)) zu: 
 




V W a b W wp p p p v v v
ζ
ρ ζ ζ ρ ρ
+
∆ = − + = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅∑    . (2.16) 
 
Zur Erzeugung der aus dieser Druckdifferenz p∆  resultierenden Schubkraft T wird gemäß den Anga-










= ∆ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∑  (2.17) 
 
Durch Umstellung der Gl. (2.17) ergibt sich folglich die induzierte Strahlgeschwindigkeit des Bug-
strahlruders in Abhängigkeit der installierten Maschinenleistung zu: 
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= = ⋅ = ⋅     ⋅ ⋅+ ⋅ ⋅ ⋅ +        ∑ ∑
   . (2.18) 
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Die Trennung der dimensionslosen von den dimensionsbehafteten Größen in Gl. (2.18) ergibt hierbei 
den Parameter C, welcher in Abhängigkeit der verwendeten Literaturquelle geringfügig schwankt. Die 
Bandbreite innerhalb des deutschsprachigen Raumes erstreckt sich in etwa von C = 1,04 (EAU, 2012) 
bis C ≈  1,10 ( GBB, 2010), wodurch sich in Rückrechnung Verlustbeiwerte von Σ iζ  = 0,91 (GBB, 
2010) bzw. Σ iζ  = 1,26 (EAU, 2012) ergeben. In PIANC (2015) wird eine Adaption der Gl. (2.18) vorge-
stellt, wobei die leicht abweichenden Beiwerte für  Σ iζ  bzw. C  zu keiner signifikanten Änderung des 
Ergebnisses führen. Für die Begrenzung der Anwendung der Gl. (2.18) hinsichtlich der Vermeidung 
von Kavitationserscheinungen wird auf Vollheim (1979) sowie Römisch (1993) verwiesen. 
Ausgehend von einer installierten Maschinenleistung von PBSR = 150 kW für ein Europaschiff (vgl. 
GBB, 2010), einem Propellerdurchmesser von DP = 0,8 m sowie einem C-Wert von 1,1 ergibt sich die 
vom Bugstrahlruder induzierte Strahlgeschwindigkeit zu v0,BSR = 6,78 m/s. Infolge des Ansatzes der 
installierten Maschinenleistung ergibt sich somit bei voller Leistung eine um den Faktor 2,45 erhöhte 
induzierte Strahlgeschwindigkeit v0,BSR , welche gemäß den Angaben in Römisch (1993) bzw. EAU 
(2012) bei gut konstruierten Bugstrahlruderanlagen durchaus auftreten kann. 
Die ermittelten induzierten Strahlgeschwindigkeiten dienen einerseits als Richtwert für die in der nu-
merischen Modellierung benötigten Randbedingungen und bilden andererseits die Ausgangsgröße für 
die im Folgenden betrachtete Strahlausbreitung, welche sich mit dem Austritt der Wassermassen aus 
der seitlichen Öffnung der Schiffshaut befasst. 
 
2.4 Strahlausbreitung 
Die nachfolgenden Darstellungen dienen der Beurteilung der durch die numerischen Untersuchungen 
dieser Arbeit generierten Ergebnisse, wobei speziell die Lage sowie der Betrag der maßgebenden 
Strömungskomponenten auf der Böschung von Interesse sind. Das durch den Bugstrahlrudereinsatz 
hervorgerufene Strömungsfeld zwischen dem fahrenden Schiff und der naheliegenden Böschung 
besitzt einen hohen Grad an Komplexität. Aufgrund des Zusammenspiels mehrerer Parameter (z. B. 
die räumliche Begrenzung des Wasserkörpers durch eine Böschung oder das Vorhandensein einer 
Querströmung infolge der Schiffsgeschwindigkeit) wird die Wahl eines geeigneten theoretischen 
Ansatzes zur Bestimmung der Strahlausbreitung deutlich erschwert. Den Ausgangspunkt vieler Un-
tersuchungen bildet die Annäherung des Bugstrahls als Flüssigkeitsstrahl, welcher als sog. turbulen-
ter Freistrahl der freien Strahlturbulenz (vgl. Reichardt, 1942; Albertson et al., 1950 sowie Kraatz, 
2015) interpretiert wird. Im Folgenden sollen daher zunächst die theoretischen Ansätze zur Ausbrei-
tung der freien Strahlturbulenz vorgestellt werden. 
 
2.4.1 Freie Strahlturbulenz 
Im Gegensatz zur sog. Wandturbulenz erfährt die freie Turbulenz, zu welcher auch der turbulente 
Freistahl zählt, keinerlei Begrenzung in ihrem Ausbreitungsmedium. Für die Betrachtung des turbulen-
ten Freistrahls erfolgt die Unterteilung des Strömungsgebietes in die Teilgebiete Strahl und Außen-
medium, an deren Trennschicht instabile Geschwindigkeiten infolge der freien Turbulenz existieren. 
Infolge dieser instabilen Geschwindigkeiten beeinflussen sich beide Teilgebiete, wodurch nach Kraatz 
(2015) eine turbulente Mischungszone entsteht, welche in Strömungsrichtung kontinuierlich an-
wächst. Grundlegend können zwei Teilprozesse innerhalb der Mischungszone beobachtet werden. 
Zum einen findet die Beschleunigung angrenzender Flüssigkeitsteilchen am Strahlrand statt, zum 
anderen bedingen die Geschwindigkeitsschwankungen im Inneren des Strahls eine Verzögerung der 
Flüssigkeitsteilchen (Kraatz, 2015). Die beschriebenen Prozesse werden als turbulente Diffusion auf-
gefasst und laufen unter einer fortwährenden Energiezehrung (Abbau kinetischer Energie) ab. 
Die mathematische Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung im turbulenten Freistahl erfolgt 
anhand  der  Gaußschen  Normalverteilung. Eine  beliebige  Fließgeschwindigkeit  im  Strahl  vx,r  kann 
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demnach anhand der in der Strahlachse vorhandenen maximalen Strahlgeschwindigkeit vx,max be-















   − ⋅   ⋅  =  (2.19) 
 
Die in Gl. (2.19) enthaltene Konstante Ci muss je nach Anwendungsfall der freien Strahlturbulenz aus 
Versuchen ermittelt werden und ist maßgeblich vom inneren Diffusionswinkel iα  abhängig. Zusam-
men mit dem äußeren Diffusionswinkel aα  bildet dieses Winkelpaar die Grundlage zur Unterteilung 
des Strömungsgebietes (vgl. Abb. 2.8). Während der innere Diffusionswinkel zur Definition der Kern-
zone des Strahls dient, beschreibt der äußere Diffusionswinkel den Strahlrand zum Außenmedium. 
Innerhalb der Kernzone wird vom Erhalt der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 ausgegangen, so-
dass hier die Gl. (2.19) noch nicht zur Anwendung kommt. Auf die Bestimmung von Strahlgeschwin-
digkeiten bei x < x0, welche zusätzlich außerhalb der Kernzone liegen, wird an dieser Stelle nicht nä-
her eingegangen. Ein Bestimmungsansatz kann beispielsweise in Blaauw & van de Kaa (1978) nach-
vollzogen werden. 
Im Abstand x0 vom Austrittsquerschnitt, welcher auch als Kernzonenlänge bezeichnet wird, erfolgt 
auf der Strahlachse der Übergang der Kern- in die Mischungszone, womit die Abnahme der maxima-





















Dem in Abb. 2.8 dargestellten Sachverhalt liegen gemäß Albertson (1950) die Annahmen zugrunde, 
dass: 
  
• im gesamten Strömungsfeld eine hydrostatische Druckverteilung herrscht,  
   
• die Diffusion als dynamisch gleichbleibend beschrieben werden kann (konstantes 
Verhältnis Ci  der Standardabweichung σ  zum Abstand x vom Austrittsquerschnitt) 
und 
 
   
• die Längskomponente der Fließgeschwindigkeit in der gesamten Mischungszone 
der Gaußschen Normalverteilung entspricht. 
 
  
Entsprechend der Angaben in Kraatz (2015) schwanken die Werte der Diffusionswinkel in Abhängig-
keit der vorhandenen Anfangsturbulenz am Austrittsquerschnitt, wobei als Richtwerte 4° < iα < 5,5° 
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bzw. 12° < aα < 16° genannt werden. Unter Annahme des äußeren Diffusionswinkels aα  = 14° ergibt 
sich der Strahldurchmesser Dx  in einer beliebigen Entfernung x zum Austrittsquerschnitt gemäß: 
   
 0 0,5xD D x≈ + ⋅    . (2.21) 
 
Für den turbulenten Freistrahl aus einem kreisrunden Austrittsquerschnitt nennt Kraatz (2015) für die 
Kernzonenlänge x0 einen Wert von 6,2·D0 (theoretischer Wert, da die Kernzone nicht durchgängig bis 
zur Strahlachse mit iα  fortschreitet und somit in der Realität geringfügig kürzer ausfällt). 
Die Betrachtung der Wirkungsweise des Strahls eines Bugstrahlruders im böschungsnahen Bereich 
offenbart die vorhandene Einschränkung des Ausbreitungsraumes. In der theoretischen Betrachtung 
handelt es sich somit um einen turbulenten Freistrahl im begrenzten Raum, für welchen zunächst 
vereinfacht das Vorhandensein einer senkrechten Wand angesetzt wird. Im Gegensatz zur Strahlaus-
breitung in Abb. 2.8 können gemäß Kraatz (2015) drei Strömungsbereiche definiert werden. 
  
• Bereich I: 
Quasi ungestörter Bereich, welcher entsprechend der zuvor beschriebenen Ansät-
ze erfassbar ist. Im Zusammenhang mit dem begrenzten Raum kann es allerdings 
zur Beeinflussung der Kernzonenlänge x0 kommen. 
 
   
• Bereich II: 
Infolge der Wand und dem einhergehenden Stoß sowie der sich anschließenden 
radialen Umlenkung erfolgt eine Verringerung der Strahlgeschwindigkeit in der 
Strahlachse vx,max . Durch das Auftreffen des Strahls auf die Wand wird in der 
Strahlachse ein Stoßdruck pst erzeugt. An diesem Punkt muss die Strahlgeschwin-
digkeit den Wert null annehmen. Der aufgebaute Druck wird gemäß der Stoß-
druckverteilung pw nach der vollzogenen radialen Umlenkung entlang der Wand 
abgebaut. Hierbei steigt die wandnahe Strömungsgeschwindigkeit vw an. 
 
   
• Bereich III: 
Der sich ausbreitende Strahl gleicht in seiner Charakteristik einem Wandstrahl. Es 






 Abb. 2.9: Definition der Strahlbereiche beim Auftreffen eines kreisrunden turbulenten 
Freistrahls auf eine senkrechte Wand. Modifizierte Darstellung der in Kraatz 




In Bezug auf die Abb. 2.9 erstreckt sich der Bereich I bis zu ca. 70 % der Entfernung L des Austritts-
querschnittes zur Wand. Gemäß Kraatz (2015) erfährt die Kernzonenlänge x0 keine Veränderung im 
Vergleich zum turbulenten Freistrahl im unbegrenzten Raum (Gl. (2.22). Die Messungen von Baturin 
(1953) zeigen eine im Vergleich zu Kraatz (2015) verkürzte Kernzonenlänge (Gl. (2.23). Außerhalb der 
Kernzone ergeben sich für den Bereich I die nachfolgenden Beziehungen der maximalen Strahlge-
schwindigkeit in der Strahlachse.  
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=  (2.23) 
   
Die im Bereich II geschilderten Prozesse erschweren die Aufstellung einer allgemeinen funktionalen 
Beschreibung des Geschwindigkeitsverlaufs vor bzw. nach dem Stoß. Auf Basis von Versuchswerten 
nach Baturin (1953) sowie Kraatz (2015) sind im Anhang 2.6 Darstellungen zum Strahlverhalten in 
diesen Gebieten gegeben. Der Bereich III beginnt am Ort des vollständigen Abbaus des Stoßdrucks 
an der Wandung, welcher ca. bei r1 = 0,3·L liegt. Entsprechend der Ergebnisse von Baturin (1953) 
erreicht die wandnahe Strömungsgeschwindigkeit noch im Bereich II ihren Maximalwert vw,max  (vgl. 
Anhang 2.6). Mit dem Beginn des Bereichs III existieren Abnahmefunktionen (in Abhängigkeit der 
jeweils definierten Kernzonenlänge x0) der wandnahen Fließgeschwindigkeit vw gemäß Kraatz (2015) 































   
Beide Ansätze verzichten auf die Berücksichtigung der Ausbildung einer Grenzschichtdicke an der 
Wand, welche in der Realität je nach Beschaffenheit der Wandoberfläche sowie der vorhandenen 
Strömung existent ist. Weiterführende Untersuchungen zum Einfluss der Grenzschichtdicke δ  auf die 
wandnahe Strahlausbreitung können in Beltaos & Rajaratnam (1973) gefunden werden. Die Thematik 
der Grenzschichtdicke wird im Kapitel 3.2 dieser Arbeit erneut aufgegriffen. 
Der in Abb. 2.9 dargestellte Stoßdruck pst entspricht direkt an der Wand dem maximalen Druckanstieg
maxp∆ . Der Druckanstieg p∆  ist hierbei als Staudruck in der Strahlachse im Bereich II vor dem Stoß zu 
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Unter Annahme des Wandabstandes y1 = 0 kann der Druckanstieg p∆  in Gl. (2.26) mit dem maxima-
len Druckanstieg 
maxp∆  bzw. dem Stoßdruck pst ersetzt und anschließend in Abhängigkeit der indu-
zierten Strahlgeschwindigkeit v0, dem Austrittsdurchmesser D0 sowie dem Wandabstand L zum Aus-
trittsquerschnitt bestimmt werden. 
Im Hinblick auf die Ausbreitung des Propellerstrahls eines Bugstrahlruders sowie der sich einstellen-
den Strömungssituation zwischen Schiff und Böschung müssen die vorgestellten Ansätze hinsichtlich 
ihrer Anwendbarkeit hinterfragt werden. Die Hauptschwerpunkte bestehen beispielsweise in: 
  
• der Beurteilung der Propellerstahleigenschaften (z. B. zusätzlich wirkende Strö-
mungskomponenten oder der Grad der Turbulenz), 
 
   
• der Berücksichtigung eines begrenzten Raumes aus Sohle, Böschung und Wasser-
oberfläche, 
 
   
• dem Vorhandensein einer Querströmung, welche sich infolge der Schiffsgeschwin-
digkeit zwischen dem Schiffskörper und der Kanalgeometrie einstellt und 
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2.4.2 Propellerstrahl des Bugstrahlruders 
Die Anwendung der Erkenntnisse zum Ausbreitungsverhalten des turbulenten Freistrahls auf die 
durch das Bugstrahlruder erzeugte Strömungssituation kann nicht ohne Weiteres erfolgen. Aufgrund 
der teilweise offenkundigen Abweichungen zwischen dem Propellerstrahl und dem turbulenten Frei-
strahl erfolgten in der Vergangenheit mehrere Untersuchungen (vgl. u. a. FAS, 1972/1974; Blaauw & 
van de Kaa, 1978; Römisch, 1993/2006 sowie Schmidt, 1998) mit dem Ziel, eine geeignete Adaption 
der Beschreibungen aus Kapitel 2.4.1 für den Propellerstrahl (Bugstrahlruder sowie Hauptantrieb) zu 
finden. 
Aus den Versuchen der FAS (1972) sowie von Blaauw & van de Kaa (1978) geht hervor, dass es bei 
der Betrachtung von Propellerstrahlen zu einer Verkürzung der Kernzonenlänge (in Blaauw & van de 
Kaa, 1978: zone of flow establishment) im Vergleich zum turbulenten Freistrahl kommt. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt die aufbereiteten Ergebnisse aus Blaauw & van de Kaa (1978) für einen frei-
stehenden bzw. ummantelten Propeller im Vergleich zur Strahlausbreitung des turbulenten 
Freistrahls. Die verwendete Konstante Ci wurde in den Untersuchungen über die Methode der kleins-
ten Quadrate bestimmt und einheitlich zu 0,18 festgelegt. Deutlich erkennbar zeigt sich die Reduzie-
rung der Kernzonenlänge (im Zusammenhang mit Propellern auch als Anlauflänge bezeichnet) x0 auf 
ca. 2,8·D0. Ein ähnliches Ergebnis zeigen die Untersuchungen der FAS (1972), wobei sich der Wert 




 Abb. 2.10: Gegenüberstellung gemessener Strömungsgeschwindigkeiten (Mittelwerte) 
eines freien sowie ummantelten Propellers mit den theoretischen Werten 
der Gl. (2.19) bzw. (2.20) nach Blaauw & van de Kaa (1978). Angepasste Dar-
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Sowohl in FAS (1972) als auch in Blaauw & van de Kaa (1978) wird die Ursache der Kernzonenverkür-
zung in der Abweichung der drallbehafteten Austrittsströmung des Propellerstrahls vom homogenen 
und konstanten Austrittsgeschwindigkeit der Theorie zum turbulenten Freistrahl begründet. 
Weiterhin kann entsprechend der unteren Darstellung der Abb. 2.10 die tendenzielle Wirkung der 
Ummantelung im Vergleich zum freien Propeller nachvollzollzogen werden. Im Nahbereich der Strahl-
achse weisen die Messpunkte des ummantelten Propellers größere Ordinatenwerte auf, wodurch auf 
einen langsameren Abbau der Strömungsgeschwindigkeit in diesem Bereich geschlossen werden 
kann. Bezüglich der Unterschiede zwischen einem freistehenden und einem ummantelten Propeller 
formuliert Schokking (2002): 
„ […] the velocity in a free propeller jet decreases faster than the velocity in a ducted [Anm.: umman-
telten] propeller jet, although both jets diverge at a similar angle. The reason for this faster velocity 
decrease is the fact that the relative turbulence intensity is larger for a free-propeller jet than for a 
ducted-propeller jet” [Anmerkung/Auslassung: R. Zimmermann]. 
Der schnellere Abbau der Strömungsgeschwindigkeiten im Strahl eines freistehenden Propellers wird 
somit durch die vorhandenen turbulenten Eigenschaften des Strahls verursacht. Folglich muss der 
Einfluss der Turbulenz auf die Strahlausbreitung beschrieben werden. Ausgehend vom Austrittsquer-
schnitt des Strahls erfolgt ein Eintrag an Turbulenz entlang den bereits beschriebenen Diffusionswin-
keln. Die Untersuchungen von Schokking (2002) zeigen, dass im Bereich der Kernzone der stärkste 
Abbau der axialen Strömungsgeschwindigkeit mit dem größten Anstieg der relativen axialen Turbu-
lenz einhergeht. Die mathematische Beschreibung der relativen Turbulenz gelingt infolge der Auftei-
lung der Strömungsgeschwindigkeit in einen Mittelwert v  und eine Schwankungsgröße 'v  (vgl. 
Gl. (2.27)). Dabei wird der Quotient aus dem quadratischen Mittelwert der Schwankungsgröße und 
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= = +  (2.27) 
 
Eine Beschreibung sowie Visualisierung der Untersuchungen von Schokking (2002) zum Einfluss der 
Turbulenz kann dem Anhang 2.7 entnommen werden. 
Neben der axialen Strömungskomponente, welche sowohl beim turbulenten Freistrahl als auch beim 
Propellerstrahl auftritt, verursacht der Propeller außerdem radiale sowie tangentiale Strömungskom-
ponenten, wodurch ein zusätzliches Maß an Turbulenz eingetragen wird. In Verheij et al. (2010) wird 
diesbezüglich angemerkt: 
„ […] propeller jets have a rotational flow velocity and swirl at the tip of the propeller blades which 
results in a higher turbulence level and a shorter length of the flow establishment zone compared to 
free jets” [Auslassung: R. Zimmermann]. 
Auf eine mathematische Beschreibung der radialen sowie tangentialen Strömungskomponenten wird 
an dieser Stelle verzichtet. Aussagen zum prinzipiellen Verhalten sowie Messdaten können beispiels-
weise Schokking (2002) entnommen werden. Hinsichtlich des Einflusses der Turbulenz auf die Strahl-
ausbreitung bzw. Strömungssituation sowie auf die Deckwerksbelastung der Sohle bzw. der Bö-
schung kann festgehalten werden, dass: 
  
• Propellerstrahlen im Vergleich zum turbulenten Freistrahl über eine verkürzte Kern-
zone bzw. Anlauflänge verfügen, 
 
   
• Propellerstrahlen im Vergleich zum turbulenten Freistrahl durch ein größeres Maß 
an Turbulenz gekennzeichnet sind sowie 
 
   
• der Einfluss der Turbulenz durch die gewählte numerische Methodik abbildbar sein 
muss (siehe Kapitel 3.1) und eine mögliche Mobilisierung des Deckwerksmaterials 
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Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse muss die Gültigkeit der Gl. (2.19) sowie Gl. (2.20) für 
Propellerstrahlen kritisch hinterfragt werden. Neben den Ansätzen aus FAS (1972) sowie Blaauw & 
van de Kaa (1978) liefert Schmidt (1998) umfangeiche physikalische Modellversuche zur ungestörten 
Ausbreitung eines Bugstrahlruderpropellers (Tunnelbugstrahlruder). Die nachfolgenden Adaptionen 
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Im Zusammenhang mit der Begrenzung des Ausbreitungsraumes formuliert FAS (1972) einen Ansatz 
zur Abminderung des Exponenten des Abstandsverhältnisses x/D0, welcher erneut in Römisch (2006) 
aufgegriffen wird. Der in Gl. (2.30) enthaltene Parameter A ist als Funktion des Tiefenverhältnisses 
(Quotient aus Wassertiefe t und Austrittsdurchmesser D0) zu deuten. Ausgehend von der in FAS 
(1972) bestimmten Kernzonenlänge x0 = 2,6·D0, findet die Gl. (2.30) ab dem Kontakt des Strahls mit 
der Wasseroberfläche bzw. Sohle ihre Anwendung. Bei gleichzeitigem Wirken einer seitlichen Be-
grenzung durch eine Kaiwand empfiehlt Römisch (2006) die Reduzierung des Exponenten von -0,6 auf 
-0,3. Für weitere Untersuchungen bezüglich der seitlichen Begrenzung durch eine Kaiwand wird auf 















Im Vergleich zur Anzahl der Untersuchungen zum Einfluss der seitlichen Begrenzung durch eine Kai-
wand erscheint der Kenntnisstand zum Einfluss einer Böschung eher gering. In der Fachliteratur, z. B. 
GBB (2010) oder PIANC (2015), sowie in einzelnen Veröffentlichungen, z.B. Römisch (2006) oder Ver-
heij et al. (2010), erfolgt im Zusammenhang des Böschungseinflusses ein Verweis auf die Untersu-
chungen von Schokking (2002). Aufbauend auf den Untersuchungen von van Veldhoven (2002) be-
schreibt Schokking (2002) die Strömungssituation sowie das Schadensbild am Deckwerk infolge des 
Bugstrahlrudereinsatzes. Die physikalischen Modellversuche wurden im Maßstab 1:25 durchgeführt 
und entsprachen konzeptionell einem Containerschiff (ts = 11 m, D0 = 2 m, PBSR = 1.100 kW), welches 
einen Böschungsabstand in der Strahlachse von L = 26 m sowie einen Sohlabstand der Propellerach-
se von z = 4 m aufwies. 
Trotz der abweichenden Abmessungen und Maschinenwerte zur Binnenschifffahrt werden die Er-
kenntnisse der Untersuchungen von Schokking (2002) als Empfehlung in GBB (2010) zum Einfluss der 
Böschung auf die Propellerstrahlausbreitung des Bugstrahlruders ausgesprochen. Auf der Grundlage 
der gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten lautet die Ausbreitungscharakteristik der Strahlachse 














   . (2.31) 
 
Neben der Gl. (2.31) können der Arbeit von Schokking (2002) die nachfolgenden qualitativen Aussa-
gen entnommen werden. 
  
• Die maximalen Strömungsbelastungen treten im zeitlichen Mittel leicht oberhalb 
des Schnittpunktes der Strahlachse mit der Böschung auf. 
 
   
• Die vertikale Komponente der Strömungsgeschwindigkeit über der Böschung ist 
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• Entgegen den Erkenntnissen zur zeitlich gemittelten Strömungsbelastung an der 
Böschung weist die sog. „peak velocity“ (Definition siehe Kapitel 2.5.2) ihren Be-
lastungsschwerpunkt im unteren Bereich der Böschung, nahe dem Fußpunkt auf. 
 
   
• Entsprechend der Definition zum Beginn des Bereiches II aus Abb. 2.9 kann eine 
sich einstellende Druckzone beobachtet werden (ca. bei y1 = 0,3·L), welche zum 
Anstieg der vertikalen Strömungskomponente an der Böschung führt (vgl. Verhal-
ten vw im Bereich II der Abb. 2.9) und ebenfalls eine Beeinflussung der axialen 
Strömungskomponente in der Propellerstrahlachse hervorruft. 
 
   
• Auf der Böschung stellen sich keine hangabwärts gerichteten Strömungskompo-
nenten ein. Selbst am Fußpunkt wirkt eine aufwärts gerichtete Strömungskompo-
nente. 
 
   
In Anbetracht der großen Distanz zwischen dem Austrittsquerschnitt des Propellerstrahls und dem 
Schnittpunkt mit der Böschung (L = 26 m) müssen die Erkenntnisse von Schokking (2002) bezüglich 
ihrer Übertragbarkeit auf die böschungsnahe Aktivierung des Bugstrahlruders in dieser Arbeit hinter-
fragt werden. Die angesprochene „peak velocity“ wird im Kapitel 2.5.2 hinsichtlich ihrer Erscheinung 
sowie Wirkung in der Betrachtung zur Steinmobilisierung erneut besprochen. Auf Basis der Ergebnis-
se gleicht die Ausbildung der Druckzone (Bereich II) an der Böschung den in Kapitel 2.4.1 beschriebe-
nen Gesetzmäßigkeiten des vertikalen Stoßes. 
Neben Schokking (2002) beschreibt Römisch (2006) einen Ansatz zur Berücksichtigung des begrenz-
ten Ausbreitungsraumes eines Propellerstrahls über einer Böschung (vgl. Gl. (2.32)), welcher im An-
satz der Vorgehensweise der Gl. (2.30) entspricht. Es muss festgehalten werden, dass diese Adaption 















Die Abb. 2.11 gibt eine Übersicht zum Ausbreitungsverhalten der vorgestellten Ansätze. Hierbei kon-
zentriert sich die Darstellung auf die maximalen Strömungsgeschwindigkeiten in der Strahlachse. Im 
Fall einer böschungsnahen Fahrt (z. B. x/D0 = 3) beträgt die maximale Strömungsgeschwindigkeit 




 Abb. 2.11: Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse zur Strahlausbreitung. 
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2.4.3 Flüssigkeitsstrahlen in einer Querströmung 
Die bisher vorgestellten Ansätze gehen von einem Schiff im Stand (vS = 0 km/h) und einem stehen-
den Wasserkörper aus. Allerdings existiert ebenfalls der Belastungsfall des ufernahen Bugstrahlruder-
einsatzes eines sich in Fahrt befindenden Schiffes (z. B. im Begegnungsverkehr). Im Resultat ergibt 
sich somit ein Zusammenspiel aus Propellerstrahl und Schiffsumströmung, wobei zunächst auf die 
vereinfachte theoretische Erfassung eines turbulenten Freistrahls in einer konstanten Querströmung 
eingegangen werden soll. Die Einleitung von Strahlen in eine Querströmung besitzt im Ingenieurwe-
sen eine große Bandbreite an Anwendungsfällen (z. B. Filmkühlung von Turbinenblättern, Einspritz-
vorgänge in Verbrennungskammern, Einleitungen in der Abwasserwirtschaft). Die theoretische Be-
schreibung der Strahlumlenkung sowie der sich in diesem Prozess einstellenden Strömungscharakte-
ristiken ist in ihrer Komplexität nicht allumfassend innerhalb dieser Arbeit abbildbar. Stattdessen wird 
der Versuch unternommen, die wesentlichen Erkenntnisse in Kurzform zu umreißen. 
Die Grundlage der nachfolgend beschriebenen Zusammenhänge bildet eine konstante Strömung 
(Querströmung) entlang einer ebenen Wandung, wobei diese über eine kreisrunde Öffnung verfügt, 
aus welcher der Freistrahl austritt. Eine der wesentlichen Fragen zur Ausbildung der soeben be-
schriebenen Strömung befasst sich mit der Entstehung von Wirbeln (bzw. der Wirbelstärke, engl.: 
vorticity). In einem Newtonschen Fluid (linear viskoses Fließverhalten), welches außerdem isotherm 
und inkompressibel ist, gelingt der Eintrag von neu entstehenden Wirbeln (ausgenommen sind Wir-
bel, welche über eine gesetzte Randbedingung in das System gegeben werden) ausschließlich über 
das Vorhandensein von Wandrandbedingungen innerhalb des betrachteten Strömungsgebietes (vgl. 
Morton, 1984; Fric, 1990). Der sich einstellende Wirbelfluss von der Wandung in das Strömungsge-
biet ist gemäß Fric (1990) vom Druckgradienten an der Wand, der Wandschubspannung sowie der 
Beschaffenheit der Wandoberfläche abhängig (vgl. Anhang 2.8). Beim Eintritt des turbulenten 
Freistrahls in eine Querströmung entsteht ein Konstrukt aus mehreren Wirbelstrukturen, welches in 
seiner Form maßgeblich von der Reynolds-Zahl Re (bezogen auf die Querströmungsgeschwindigkeit 
va und den Durchmesser der Öffnung D0) sowie dem Fließgeschwindigkeitsverhältnis R (Quotient 




 Abb. 2.12: Schematische Darstellung von Wirbelstrukturen während der Ausbreitung 
eines turbulenten Freistrahls (Austrittsrichtung in der z-Achse) in einer 
Querströmung (in x-Richtung) gemäß Meyer et al. (2007). Angepasste Dar-
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Die von Meyer et al. (2007) beschriebenen Wirbelstrukturen der Abb. 2.12 stellen die Ergebnisse 
mehrerer Untersuchungen zur Beschreibung der Strahlumlenkung dar. Die dargestellten Wirbelstruk-
turen lassen sich hierbei in zwei Kategorien einteilen. Die erste Gruppe beinhaltet Wirbelstrukturen 
mit einem quasi-stationären Charakter, welcher sich zwar aufgrund der turbulenten Strahleigenschaf-
ten für einzeln betrachtete Zeitschritte unterscheidet, aber dennoch in einer gemittelten zeitlichen 
Betrachtung der Strömung erkennbar ist. Hierzu zählen: 
  
• das entgegengesetzt rotierende Wirbelpaar entlang der gebogenen Strahlachse, 
nachfolgend als CVP (engl.: counter-rotating vortex pair) bezeichnet, 
 
   
• der oberstromseitig (der Querströmung zugewandt) vom Strahlaustrittsquerschnitt 
herrschende Hufeisenwirbel (engl.: horseshoe vortex) sowie 
 
   
• die hängenden Wirbel (engl.: hanging vortex), welche aufgrund der Scherschichten 
des Strahls und der Wandströmung seitlich am Strahl entstehen. 
 
  
Das CVP entlang der gebogenen Strahlachse wird von Morton & Ibbetson (1996) als eingeschlosse-
nes (engl.: embedded) CVP bezeichnet, da ihre sowie die Untersuchungen weiterer Autoren (vgl. u. a. 
Andreopoulos & Rodi, 1984) ein zweites CVP im unmittelbaren und wandnahen Strömungsschatten 
des Strahls aufweisen. Aufgrund der Beschreibungen zu diesem zweiten CVP besteht beim Autor 
dieser Arbeit die Vermutung, dass es sich hierbei um die hängenden Wirbel aus Meyer et al. (2007) 
handelt. 
Die prägendste Wirbelstruktur stellt das CVP entlang der gebogenen Strahlachse dar. Aus den ge-
nannten Untersuchungen geht eine schnelle Bildung des CVP nach dem Strahlaustritt hervor. Die ihm 
innewohnende Wirbelstärke verteilt sich im gesamten Bereich des umgelenkten Strahls und weist 
lediglich geringe Wirbelgradienten und dementsprechend eine langsame Diffusion in der Querströ-
mung auf (vgl. Morton & Ibbetson, 1996). Für das zweite CVP bzw. die hängenden Wirbel ergeben die 
genannten Untersuchungen wesentlich geringere Wirbelstärken. Außerdem unterscheiden sich die 
Wirbelpaare im Hinblick auf ihren Drehsinn. Während das eingeschlossene CVP mittig von der Wan-
dung weg dreht, beschreibt das Paar der hängenden Wirbel (zweites CVP) eine mittig auf die Wand 
gerichtete Drehbewegung. 
Im Vergleich zur Strömungscharakteristik der ersten Gruppe besitzen die Wirbelstrukturen der zwei-
ten Gruppe ein wesentlich instationärer wirkendes Auftreten. Zu ihnen gehören: 
  
• die hauptsächlich oberstromseitigen Wirbel an der Scherschicht des Strahls (engl.: 
jet shear-layer vortices), welche infolge der sog. Kelvin-Helmholtz-Instabilität14 
entstehen sowie 
 
   
• die vertikal von der Wandung ausgehenden Wirbel (engl.: wake vortices) im Strö-
mungsschatten des austretenden Strahls15. 
 
  
Im Wesentlichen beschreiben diese fünf Formen der Wirbelstrukturen das Strömungsbild eines turbu-
lenten Strahls in einer Querströmung. Ihr Auftreten kann für den Verhältniswert R > 1 angenommen 
werden, wohingegen kleinere Werte zu einem „Überdrücken“ des austretenden Strahls durch die 
Querströmung führen (vgl. Morton & Ibbetson, 1996). Es muss festgehalten werden, dass den auftre-
tenden Grenz- bzw. Scherschichten eine besondere Bedeutung hinsichtlich der Entstehung der vor-
gestellten Wirbelstrukturen zukommt. Folglich müssen die verwendeten Berechnungsnetze diesem 
Umstand gerecht werden. Um zumindest ansatzweise eine Optimierung des verwendeten Berech-
nungsnetzes vornehmen zu können, muss zusätzlich eine Quantifizierung der Strahlumlenkung ge-
funden werden. Je nach Böschungsabstand sowie dem vorherrschenden Verhältniswert R sind hier-
bei stark voneinander abweichende Ergebnisse zu erwarten. Im ungünstigsten Fall (bezogen auf die 
Deckwerksbelastung) ist ein geradliniges Auftreffen des austretenden Strahls auf die naheliegende 
Böschung nicht auszuschließen.  
                                                     
14 Anwachsen kleiner Störungen in der Scherschicht zweier Fluide mit unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten 
15 im Zusammenhang mit Flächenbränden oftmals als Feuerteufel (engl.: fire devils) bezeichnet 
 
30 2 Theoretische Grundlagen 
In Abweichung zum Bugstrahlrudereinsatz bei böschungsnaher Fahrt beschreiben die nachfolgenden 
Ergebnisse die Umlenkung eines turbulenten Freistrahls, welcher durch eine konstant verteilte 
Querströmung umgelenkt wird. Eine Berücksichtigung der gewölbten Schiffswandung erfolgt eben-
falls nicht. Somit müssen die Ergebnisse im Kontext aller bereits aufgezeigten Analogien zwischen 
Freistrahl und Propellerstrahl sowie der angesprochenen beengten Platzverhältnisse interpretiert wer-
den. Hinsichtlich der Ausbreitung des umgelenkten Strahls sind einerseits die maximale Eindringtiefe 
des Strahls in die Querströmung und andererseits die Identifizierung des Strahlquerschnittes entlang 
der gebogenen Strahlachse von Interesse. Abb. 2.13 zeigt die Verläufe der Eindringtiefe z in eine kon-
stante Querströmung in Abhängigkeit des Verhältniswertes R sowie der betrachteten Fließweglän-
ge x entlang der x-Achse. Hierbei wird keinerlei räumliche Begrenzung der Ausbreitung berücksichtigt. 
In der vorliegenden Betrachtung entspricht die x-Achse gedanklich der Schiffswandung und die z-




 Abb. 2.13: Eindringtiefe z eines kreisrunden Freistrahls in eine konstante Querströmung 
va in Abhängigkeit des Verhältniswertes R sowie des Fließweges x nach 
Pratte & Baines (1967). Doppellogarithmische Darstellung der Achseneintei-




Entsprechend der Untersuchungen von Pratte & Baines (1967) ergibt sich für einen Verhältniswert 
von R = 3, einem Austrittsdurchmesser von D0 = 0,8 m sowie einem Fließweg von x = 1,0 m eine 
Eindringtiefe der Achse des Strahls von z(a) = 3,85 m. Der in diesem Rechenbeispiel enthaltene Wert 
R kann im Rahmen der Betrachtung eines böschungsnahen Bugstrahlrudereinsatzes als realistisch 
angesehen werden (vgl. Stamm & Zimmermann, 2015, Versuchsnummer 163). Böschungsabstände 
in der Größenordnung der errechneten Eindringtiefe z(a) (eventuell auch leicht größere Werte; Berück-
sichtigung der Wandwirkung des Ufers) bedingen eine Beeinflussung der Strahlausbreitung. Die An-
wendung der Gl. (2.24) bis (2.26) erscheint im Kontext der vorhandenen Querströmung nicht zulässig. 
Aufgrund der nicht vorhandenen Messwerte für einen realen Anwendungsfall, in welchem ein Propel-
lerstrahl im beengten Raum durch eine nicht konstant verteilte Querströmung umgelenkt wird, kön-
nen die vorgestellten Ergebnisse von Pratte & Baines (1967) lediglich als Orientierungshilfe angese-
hen werden. In der Wahrnehmung des Autors dieser Arbeit wächst die Abweichung mit sinkendem 
Verhältnis R und steigendem Böschungsabstand an.  
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Neben einer Beschreibung der Strahlumlenkung liefern Pratte & Baines (1967) eine Funktion für die 
Kernzonenlänge x0 (in Abb. 2.13 als z0 bezeichnet) des austretenden turbulenten Freistrahls. Für Ver-
hältniswerte von R > 100 ergibt sich dabei eine Charakteristik ähnlich des in Kapitel 2.4.1 vorgestell-
ten Ansatzes nach Kraatz (2015). Bei Verhältniswerten von R < 5 erfolgt eine starke Reduzierung der 
Kernzonenlänge. Das zuvor angesprochene Rechenbeispiel (R = 3) liefert eine Kernzonenlänge von 
x0 = 2,3·D0, wohingegen für R = 1 in etwa der Wert x0 = 0,7·D0 entsteht. 
 
Für die Betrachtungen zur Deckwerksbelastung ist eine Lokalisierung der Deckwerksfläche von Be-
deutung, welche infolge des eingeschlossenen CVP beansprucht wird. In Abb. 2.14 werden deshalb 
die horizontale sowie vertikale Strahlverbreiterung in Abhängigkeit des zurückgelegten Weges x1 ent-
lang der Strahlachse aufgezeigt. Die Ergebnisse entstammen ebenfalls den Untersuchungen von Prat-
te & Baines (1967) und vernachlässigen erneut eine mögliche variable Querströmung sowie die be-




 Abb. 2.14: Horizontale (∆y) sowie vertikale (∆z1) Strahlverbreiterung eines kreisrunden 
Freistrahls in einer konstanten Querströmung in Abhängigkeit von x1 gemäß 
Pratte & Baines (1967). Doppellogarithmische Darstellung der Achseneintei-




Die Festlegung der horizontalen sowie vertikalen Strahlverbreiterung bezieht sich auf die in Abb. 2.14 
dargestellte Achseneinteilung. Für den Betrachtungsfall des seitlichen Bugstrahlruderaustritts aus der 
Schiffswandung erfolgt ein Vertauschen der Achsenbezeichnung der horizontalen und vertikalen 
Strahlverbreiterung. Entsprechend der in Abb. 2.14 enthaltenen funktionalen Zusammenhänge folgt 
unter der Annahme von R = 3, x1 = 3 m sowie D0 = 0,8 m eine Strahlverbreiterung von ∆y = 3,88 m 
sowie ∆z1 = 1,17 m. Aufgrund der orthogonalen Lage zur Strahlachse bei x1 entspricht die durch ∆y 
sowie ∆z1 aufgespannte Fläche im Allgemeinen nicht dem beanspruchten Wandbereich. Zur Bestim-
mung des durch das CVP belasteten Böschungsbereiches kann die in Abb. 2.14 vorgestellte Betrach-
tung dementsprechend nur bedingt Verwendung finden. Eine Annäherung beider Flächen erscheint 
für wachsende Verhältniswerte R sowie verminderte Böschungsabstände plausibel. 
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Entsprechend der erzielten numerischen Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4 ein Abgleich zu den hier vor-
gestellten Ansätzen der Strahlumlenkung. Eine Querströmung zum Propellerstrahl des Bugstrahlru-
ders stellt sich mit der longitudinalen Bewegung des Schiffskörpers (vs ≠ 0 km/h) ein. 
Der Einfluss einer vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit auf die Wirkung des Bugstrahlruders wurde in 
der Vergangenheit von mehreren Autoren (vgl. u. a. Stuntz & Taylor, 1964; Norrby, 1967; Baniela, 
2009) untersucht. Allerdings unterscheidet sich zumeist die Zielstellung der getätigten Versuche von 
dem Betrachtungsfall dieser Arbeit. Konkrete Ergebnisse zur Strahlausbreitung eines Bugstrahlpropel-
lers in einer Querströmung und im beengten Ausbreitungsraum konnten nicht gefunden werden. 
Stattdessen steht die Manövrierfähigkeit des Schiffskörpers im Vordergrund, wobei die in Kapitel 2.3 
angesprochene Schuberzeugung ein zentrales Element darstellt. In Anbetracht der zuvor geschilder-
ten Wirbelstrukturen sei auf die Ausführung von Baniela (2009) zur Ausbildung eines Unterdruckberei-
ches infolge des CVP verwiesen. Hinsichtlich der Rolle der Querströmung in der Deckwerksbelastung 
zeigt Römisch (2006) Berechnungsergebnisse, welche im Kapitel 4.4.3 erneut aufgegriffen werden. 
Gemäß den Angaben in GBB (2010) gilt die Gl. (2.31) bis zu einer Schiffsgeschwindigkeit von 
vs = 5 km/h, wodurch Querströmungen bis zu dieser Größe als mehr oder weniger vernachlässigbar 
dargestellt werden. Eine Beurteilung dieser Aussage erfolgt ebenfalls im Kontext der Ergebnispräsen-
tation der numerischen Betrachtungen des Kapitels 4.4.3. 
 
2.5 Erosionspotenzial des Propellerstrahls 
Nachdem in den vorangestellten Kapiteln die Strahlerzeugung sowie die Strahlausbreitung hinsichtlich 
ihrer theoretischen Grundlagen beschrieben wurden, widmet sich dieses Kapitel dem Erosionspoten-
zial eines Propellerstrahls. Im Fokus der Ausführungen liegt die Mobilisierung eines Deckwerksteins 
infolge der bugstrahlruderinduzierten Strömungssituation. Hierbei werden zunächst die Grundlagen 
der Partikelbewegung umrissen und anschließend die Besonderheiten der turbulenten Strömung im 
Hinblick auf die Mobilisierung thematisiert. Abschließend erfolgt die Vorstellung sowie Diskussion der 
gegenwärtig verwendeten Bestimmungsgleichungen zur Sicherung eines Schüttsteindeckwerkes 
gegen den Propulsionsangriff. 
 
2.5.1 Bewegungsbeginn von Gesteinspartikeln 
Die Definition des Bewegungsbeginns von Gesteinspartikeln, welche einer Flüssigkeitsströmung 
ausgesetzt sind, zählt zu den meist untersuchten wasserbaulichen Fragestellungen der letzten 100 
Jahre. Nichtsdestotrotz besteht aufgrund der Vielzahl an Einflussparametern bzw. Rahmenbedingun-
gen bis in die heutige Zeit ein steter Forschungsbedarf. Zweifelsohne stellt der Propulsionsangriff auf 
ein Schüttsteindeckwerk eine solche spezielle Rahmenbedingung dar, für welche die bekannten 
Grundkonzepte der Gesteinsbewegung in Flüssigkeiten hinterfragt bzw. angepasst werden müssen. 
In der Vergangenheit befassten sich Arbeiten u. a. mit dem Konzept der kritischen Sohlschubspan-
nung (vgl. Blaauw & van de Kaa, 1978) oder dem Konzept der kritischen Fließgeschwindigkeit (vgl. 
Roelse, 2014) sowie deren Übertragbarkeit auf das Erosionsverhalten von Propellerstrahlen. Ein 
Überblick zu Arbeiten in diesen Feldern kann in Schmidt (1998) gewonnen werden. 
Im Zusammenhang mit dem Konzept der kritischen Schubspannung gilt die Veröffentlichung von 
Shields (1936) als Grundlage aller weiterführenden Betrachtungen. Shields (1936) gelang die Be-
schreibung des funktionalen Zusammenhanges zwischen der Sohlschubspannung 0τ  sowie dem Wi-
derstandsverhalten einheitlich großer Körner auf einer ebenen Sohle, wodurch ein Bewegungsbeginn 
für einen bestimmten Korndurchmesser d abgeleitet werden konnte. 
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Das aus den Untersuchungsergebnissen von Shields (1936) hervorgegangene „Shields-Diagramm“ 
sowie eine Erläuterung der in Gl. (2.33) beschriebenen Parameter sind im Anhang 2.9 aufgeführt. Alle 
Ansätze zur kritischen Sohlschubspannung crτ  beruhen auf dem Umstand, dass Fluide infolge ihrer 
Viskosität Spannungen auf angrenzende Oberflächen übertragen. Dabei werden Gesteinspartikel ab 
einem kritischen Wert der Sohlschubspannung in Bewegung versetzt. Einen Überblick zur Ermittlung 
der kritischen Sohlschubspannung für Gesteinspartikel bzw. der Schubspannungsermittlung in einem 
Fließquerschnitt gibt beispielsweise Zanke (1982). 
Eine Anwendung des Konzeptes der kritischen Sohlschubspannungen im Bereich propellerstrahlindu-
zierter Erosionserscheinungen liefern Blaauw & van de Kaa (1978). Ausgangspunkt der Betrachtungen 
ist das Kriterium für den Bewegungsbeginn von Sohlmaterial (vgl. Gl. (2.33)), wobei das Widerstands-
verhalten des Sohlmaterials durch die sedimentologische Reynolds-Zahl Re∗  beschrieben wird, deren 
Bestimmung in Abhängigkeit der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit v∗  (siehe Anhang 2.9) gelingt.  
Zur Berechnung der kritischen Sohlschubspannung verwenden Blaauw & van de Kaa (1978) den in 




2cr W f W x
v c vτ ρ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (2.34) 
 
Der Reibungsfaktor cf bestimmt sich infolge des beobachteten Sedimenttransportes qs. In Abhängig-
keit der Ausgangsparameter im Versuchsstand können der Literatur unterschiedliche funktionale Zu-
sammenhänge zwischen dem Sedimenttransport und der Sohlschubspannung entnommen werden. 
Entsprechend der von Blaauw & van de Kaa (1978) gewählten Gesteinskörnung (d50 = 5,45 mm) beru-
fen sie sich auf die Angaben von Paintal (1971), welcher Ergebnisse für kritische Sohlschubspannun-
gen relativ kleiner Korndurchmesser (dmax = 22,2 mm) liefert. Die in Gl. (2.35) aufgeführten Parameter 
s1 sowie s2 symbolisieren dabei die Stellschrauben zum Einfluss der untersuchten Korngröße bzw. 
der kritischen Sohlschubspannung. Beispielsweise ergeben sie sich in den Untersuchungen von Pain-
tal (1971) zu s1 = 6,56 · 1018 sowie s2 = 16 . Um eine allgemeinere Betrachtung des funktionalen Zu-
sammenhangs zu ermöglichen, erfolgt die dimensionslose Darstellung des Sedimenttransportes qs,dim 
bzw. der Sohlschubspannung τ0,dim entsprechend der Formulierungen in Gl. (2.36). 
 
 2,dim 1 0,dim
s
sq s τ= ⋅  (2.35) 
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Im Ergebnis der Anwendung von Gl. (2.35) mit den durch Paintal (1971) beschriebenen Parametern 
erhalten Blaauw & van de Kaa (1978) einen Reibungsfaktor von cf = 0,06…0,11. Neben dem vom 
Korndurchmesser abhängigen Reibungsfaktor stellt die Beschreibung der Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit v∗  eine weitere Herausforderung dar. In ihren Untersuchungen stellen Blaauw & van 
de Kaa (1978) fest, dass die gemessene relative Turbulenz (vgl. Gl. (2.27)) an den Positionen der 
Steinbewegungen keinen einheitlichen Wert aufweist. Ähnliche Erkenntnisse sind Paintal (1971) zu 
entnehmen, welcher scheinbar zufällige Steinbewegungen (zeitlich und räumlich) unterhalb der von 
ihm bestimmten kritischen Sohlschubspannung beschreibt. Das Vorhandensein einer Turbulenz (vgl. 
Anhang 2.7) erschwert somit die Verwendung eines Mittelwertes der axialen Strömungsgeschwin-
digkeit vx in Gl. (2.34). In Anlehnung an den in Gl. (2.27) vorgestellten Bezug addieren Blaauw & van 
de Kaa (1978) in einer erweiterten Gleichung den dreifachen Wert der Schwankungsgröße 'xv  zum 
Mittelwert xv . 
 
Neben der Betrachtung kritischer Schubspannungen, welche in ihrer Entstehung eng an die vorhan-
denen  Fließgeschwindigkeiten gekoppelt sind,  zeigen  Untersuchungen zur  Beurteilung dieser Fließ- 
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geschwindigkeiten ebenfalls eine weite Verbreitung. Die als Konzept der kritischen Fließgeschwindig-
keiten bezeichnete Betrachtungsweise entspringt ebenfalls den Geschiebetriebsbetrachtungen des 
19. & 20. Jahrhunderts. In den meisten Fällen beruhen die Ausführungen auf der gemessenen mittle-
ren Fließgeschwindigkeit vm beim Bewegungsbeginn eines Partikeldurchmessers (vgl. u. a. Hjulström, 
1935). Eine Übersicht zu weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiet kann beispielsweise in  Zanke 
(1982) oder Schmidt (1998) gefunden werden. 
Infolge der direkten Kopplung von Fließgeschwindigkeiten und Sohlschubspannungen ergibt sich für 
das Konzept der kritischen Fließgeschwindigkeiten ebenfalls die Frage zur Berücksichtigung von Tur-
bulenzen. Eine Übersicht von bestehenden Ansätzen zur Implementierung dieser Fragestellung wird 
im Kapitel 2.5.2 gegeben. 
 
Die Formulierung kritische Fließgeschwindigkeit entspringt der Kräftebilanzierung an einem Einzel-
korn, wobei die Bezeichnungen Stabilitäts-Schwellenwert-Konzept (engl.: stability threshold concept) 
bzw. Grenzwert des Bewegungsbeginns (engl.: incipient motion) in der Fachliteratur geläufiger er-
scheinen (vgl. z. B. Schiereck, 2004; Vollmer & Kleinhans, 2007). Eine schematische Übersicht zu den 
wirkenden Kräften an einem Einzelkorn ist in Abb. 2.15 gegeben. Vereinfachend wird von einer hori-
zontalen Anströmung sowie einer annähernd horizontalen Sohllage der Gesteinspartikel ausgegangen. 
Unter der Annahme eines gleichförmigen Fließverhaltens ist die kritische Fließgeschwindigkeit vcr 
(definiert als die in unmittelbarer Nähe zum Partikel wirkende Geschwindigkeitskomponente des 





 Abb. 2.15: Ebene Darstellung der wirkenden Kräfte auf ein Einzelkorn (Korndurchmes-
ser d, Gewichtskraft unter Auftrieb FG‘) in einer Fluidströmung für den 
Grenzwert des Bewegungsbeginns. 
 
 
Infolge der Umströmung eines Körpers durch ein Fluid entsteht ein auf den umströmten Körper wir-
kender Strömungswiderstand, welcher als Strömungskraft (engl.: drag force) FS in Abb. 2.15 gekenn-
zeichnet ist. Der Wirkungsbereich der Strömungskraft ist dabei der dem Strömungsfeld ausgesetzten 
(exponierten) Fläche des Gesteinspartikels (hellblaue Punkte als ebene Darstellung in Abb. 2.15) 
gleichzusetzen. Einher mit dieser Strömungskraft bildet sich an jedem umströmten Körper eine Lift-
kraft (engl.: lift force) FL aus, welche stets orthogonal zu der zuvor beschriebenen Strömungskraft 
wirkt. Die in Abb. 2.15 beschriebene Liftkraft entspricht der dynamischen Auftriebskraft, deren Rich-
tungssinn maßgeblich von der geometrischen Form des umströmten Körpers (dunkelgrüne Punkte) 
abhängt. In der idealisiert dargestellten Lage besitzt das Gesteinspartikel in der Strömungsrichtung 
fortschreitend exakt einen Kontaktpunkt (engl.: pivot point) P zum Nachbarpartikel, an welchem infol-
ge des Kontaktes die Reibungskraft (engl.: friction force) FR auftritt. Die als Schub- bzw. Scherkraft 
(engl.: shear force) FSc bezeichnete Kraftgröße symbolisiert die Gegenkomponente zur Strömungs-
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kraft am Einzelkorn, wobei der Gleichgewichtszustand beider Kräfte durch das Momentengleichge-
wicht um den Punkt P (unter Berücksichtigung der Reibungskraft) gelten muss (vgl. Schiereck, 2004). 
 
Die mathematische Beschreibung der vorgestellten Kräfte für den Grenzwert des Bewegungsbeginns 
erfolgt in Abhängigkeit der kritischen Fließgeschwindigkeit vcr, der Dichte des Fluids ρw sowie der 
jeweiligen beanspruchten Flächen Ai. Letztere sind nicht zuletzt aufgrund der komplexen Geometrie 
eines beliebig geformten Einzelkorns schwer zu erfassen, weshalb ein Zusammenhang zwischen der 
Form und dem Durchmesser d des Einzelkorns angesetzt wird. Gemäß Schiereck (2004) besteht zwi-
schen der Oberfläche und dem Quadrat des repräsentativen (charakteristischen) Durchmessers dch 
eines Einzelkorns ein proportionaler Zusammenhang, wodurch für die beschriebenen Kräfte Fi (mit 
Ausnahme der Gewichtskraft) die allgemeine Darstellung der Gl. (2.37) gilt. 
 
 i W ch crF d v
2 2ρ∝ ⋅ ⋅  (2.37) 
 
In der Praxis wird die Proportionalität mithilfe von empirisch ermittelten Beiwerten ci beschrieben, 
welche als Funktion der Kopplung aus der geometrischen Form des umströmten Körpers sowie dem 
vorhandenen Strömungsfeld U aufgefasst werden können. Untersuchungen für den Bewegungsbe-
ginn von Gesteinspartikeln im Verband (relativ ebene Sohlstrukturen) ergaben, dass der Proportionali-
tätsfaktor der Liftkraft cL im Vergleich zum Proportionalitätsfaktor der Strömungskraft cS in den meis-
ten Fällen kleiner ist (vgl. u. a. Vollmer & Kleinhans, 2007). Hansen (1985) schildert, dass das Verhält-
nis von Lift- zu Strömungskraft für vergossene Wasserbausteine im Deckwerksbau auf einer Bö-
schung bei ca. 0,2 liegt. Weiterführende Untersuchungen berücksichtigen u.a. den Einfluss der Rey-
nolds-Zahl Re oder der Exponiertheit des Korns und können beispielsweise in Nakagawa & Tsujimoto 
(1981), Raudkivi (1998), Lee & Balachandar (2010) oder Dey (2011) nachvollzogen werden. Eine Über-
sicht zu Untersuchungsergebnissen bzgl. des Proportionalitätsfaktors cS für sphärische sowie kiesarti-
ge Partikel ist im Anhang 2.10 gegeben. 
Die Beschreibung der Gewichtskraft bedarf der Definition eines funktionalen Zusammenhangs zwi-
schen dem Volumen V sowie dem repräsentativen Durchmesser dch des umströmten Körpers. Im 
Rahmen statistischer Auswertungen an Wasserbausteinen erhält Knieß (1977) den in Gl. (2.38) be-
schriebenen Zusammenhang (dch meint in diesem Fall die längste Hauptdiagonale des Steins), 
wodurch sich die Gewichtkraft unter Auftrieb FG‘ eines Wasserbausteins entsprechend Gl. (2.39) 
ergibt. 
 
 30,245 chV d= ⋅  (2.38) 
 
 ( ) 3' 0,245G S W chF g dρ ρ= ⋅ − ⋅ ⋅  (2.39) 
 
Für das Einzelkorn bzw. den Einzelstein ist von einer Abweichung zur Gl. (2.38) auszugehen, jedoch 
bleibt der grundlegende Zusammenhang zwischen dem Volumen V und der dritten Potenz der reprä-
sentativen Abmessung dch für die im Wasserbau verwendeten Wasserbausteine (vgl. DIN EN 13383-
1, 2015) erhalten. Die Aufstellung des horizontalen bzw. vertikalen Kräftegleichgewichts sowie des 
Momentengleichgewichts am Einzelkorn in Abb. 2.15 liefert gemäß Schiereck (2004) die Proportiona-
lität zwischen der auftretenden Strömungsbelastung und dem Bewegungswiderstand: 
 
 ( )2 2 3W ch cr S W chd v g dρ ρ ρ⋅ ⋅ ∝ − ⋅ ⋅    . (2.40) 
 
Durch Umstellung der Gl. (2.40) ergibt sich die kritische Fließgeschwindigkeit vcr in Abhängigkeit der 
relativen Dichte unter Auftrieb ∆ sowie der Proportionalitätskonstanten K. 
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Die Bestimmung der Proportionalitätskonstanten K bedarf im konkreten Einzelfall stets empirischer 
Untersuchungen. Im Wesentlichen treten in der Literatur zwei häufig genannte Untersuchungen in 
Erscheinung - zum einen Izbash (1935), zum anderen Shields (1936). 
Shields (1936) beschreibt den Proportionalitätsfaktor K mit dem bereits bekannten Ausdruck der Gl. 
(2.33). Anstelle der kritischen Fließgeschwindigkeit vcr findet die kritische Sohlschubspannungsge-
schwindigkeit crv ∗ Verwendung (vgl. Roelse, 2014). Der resultierende Shields-Parameter ψ  ähnelt 
somit dem Proportionalitätsfaktor K aus Gl. (2.41) und stellt eine Funktion der sedimentologischen 
Reynolds-Zahl Re∗  dar. Für weiterführende Aussagen zum Shields-Parameter wird neben dem Origi-
nalwerk auf Zanke (1982) bzw. Schiereck (2004) verwiesen. 
Gemäß den Ergebnissen seiner Untersuchungen beschreibt Izbash (1935) den Proportionalitätsfaktor 
K mit: 
 
 1,2 2 1,7 2,88cr ch chv g d g d K= ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ≅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ → ≅    . (2.42) 
 
Neben Izbash (1935) befassten sich weitere Autoren mit der Bestimmung des Proportionalitätsfaktors 
K. Eine Zusammenstellung der dabei erzielten Ergebnisse ist in Tab. 2.1 gegeben. 
 
 Tab. 2.1: Übersicht zu Untersuchungsergebnissen bzgl. des Proportionalitätsfaktors K (* - Daten-





 Izbash (1935) 2,88  
 Novak & Nalluri (1974) * 2,56  
 de Groot & Konter (1984) * 1,44 … 2,89  
 FAS (1974) sowie Römisch (1993) 0,81 … 1,5625  
    
Die in Tab. 2.1 dargestellte Streuung der Untersuchungsergebnisse basiert auf mehreren Gründen, 
wobei ein wesentlicher Einflussparameter die Form und Größe der umströmten Körper (z. B. ideali-
sierte Kugelpartikel oder Wasserbausteine) ist. Der in Gl. (2.42) beschriebene skalare Wert vor dem 
Wurzelterm wird in der Literatur als densimetrische Froude-Zahl Fr0 bezeichnet und ergibt sich aus 












Aussagen zum Einfluss der densimetrischen Froude-Zahl Fr0 auf die Erosionstiefe eines kreisrunden 
Wandstrahls bei einer ebenen, einkörnigen Sohle aus Sand können beispielsweise in Rajaratnam & 
Berry (1977) gefunden werden. Aufgrund der nicht eindeutig beschriebenen Lage der kritischen 
Fließgeschwindigkeit vcr wird sowohl in Grundlagenuntersuchungen (vgl. z. B. Hjulström, 1935; Raja-
ratnam & Berry, 1977) als auch in propellerstrahlspezifischen Untersuchungen (vgl. z. B. Römisch, 
1993; Schmidt, 1998) oftmals vereinfachend die mittlere Fließgeschwindigkeit vm des Strömungsge-
bietes an einem zuvor definierten Ort angesetzt. 
In Deutschland bildet der Ansatz von Römisch (1975) zur Beurteilung propellerstrahlinduzierter Erosi-
onserscheinungen (vgl. FAS, 1974) die Grundlage für die darauf aufbauende Deckwerkssteinbemes-
sung. Der enthaltene Stabilitätsbeiwert B entspricht hierbei der densimetrischen Froude-Zahl Fr0, 
während die mittlere Fließgeschwindigkeit vm mit der (infolge des induzierten Propellerstrahls) an der 
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2.5.2 Einfluss turbulenter Schwankungen 
Die Präsenz von turbulenten Zustandsgrößen ist für den Anwendungsfall der propellerstrahlinduzier-
ten Deckwerksmobilisierung relativ einfach nachvollziehbar. In Kapitel 2.4.2 wurden die turbulenten 
Eigenschaften des Propellerstrahls bereits thematisiert. Die Auswirkungen einer Querströmung auf 
den turbulenten Freistrahl, inklusive der damit entstehenden Wirbelstrukturen, sind im Kapitel 2.4.3 
umrissen. Untersuchungen zum Bewegungsbeginn von Gesteinspartikeln (siehe Kapitel 2.5.3) zeigen 
bisweilen den Gebrauch gemittelter Strömungskomponenten wie beispielsweise der mittleren Fließ-
geschwindigkeit vm. Gleichzeitig wurden bereits erste Erkenntnisse zum Vorhandensein turbulenter 
Zustandsgrößen aufgezeigt (vgl. Blaauw & van de Kaa, 1978; Paintal, 1971). In diesem Kapitel sollen 
daher theoretische Möglichkeiten zur Erfassung turbulenter Zustandsgrößen sowie deren Implemen-
tierung in der Deckwerksmobilisierung infolge des Propellerstrahls aufgezeigt werden. Nachfolgend 
werden thematisiert: 
  
• die Verwendung von „peak values“,  
   
• die Anpassung bzw. Aufteilung der wirkenden Kräfte am Einzelstein,  
   
• die Impulsbetrachtungen sowie  
   
• mögliche Anpassungen des Shields-Parameters  ψ.  
  
Anhand der im vorangestellten Kapitel vorgestellten Ansätze lassen sich auf direktem Wege keinerlei 
turbulente Zustandsgrößen berücksichtigen, da diese von einem stationär gleichförmigen Fließverhal-
ten sowie mittleren Größen der Strömungsparameter ausgehen. In Diplas et al. (2008) heißt es 
diesbezüglich: 
„The onset criterion [Anm.: Shields-Parameter] currently in use emphasizes the time-averaged bound-
ary shear stress and therefore is incapable of accounting for the fluctuating forces encountered in 
turbulent flows“ [Anmerkung: R. Zimmermann]. 
Eine Möglichkeit der Berücksichtigung turbulenter Schwankungen besteht in der Verwendung sog. 
„peak values“ (sinngemäß: Maximalwerte) anstelle der gemittelten Strömungsgrößen. Beispiele hier-
für sind die sog. „peak velocity“ vpeak (vgl. u. a. Blaauw & van de Kaa, 1978, in Kapitel 2.5.1) bzw. der 
sog. „peak pressure“ ppeak (vgl. u. a. Vollmer & Kleinhans, 2007). Den Ausgangspunkt der Betrachtun-
gen bilden die infolge der Mittelung eliminierten Maximalwerte der Fließgeschwindigkeit bzw. des 
Drucks, welche anstelle der Mittelwerte in der Mobilisierung von Gesteinspartikeln berücksichtigt 
werden sollen. 
Die Definition der Maximalwerte erfolgt oftmals anhand gemessener Schwankungsgrößen (z. B. vx‘ in 
Blaauw & van de Kaa, 1978), der relativen Turbulenz Tur (siehe Gl. (2.27)) oder der Standardabwei-
chung  σ  einer gemessenen Zeitreihe der Untersuchungsvariablen. In vielen Fällen ergeben sich die 
Maximalwerte aus der Summe des Mittelwertes der betroffenen Strömungsgröße und einem Vielfa-
chen der zuvor genannten Größen. Der in Gl. (2.45) gezeigte Ansatz für den Maximalwert der Fließge-
schwindigkeit entstammt Schiereck (2004) und verwendet beispielsweise die Standardabweichung. 
 
 3peakv v σ= + ⋅  (2.45) 
 
Neben dieser skalaren Erhöhung der Strömungskomponenten existieren außerdem Untersuchungen 
zur Adaption der Kräfte an einem Einzelkorn infolge einer vorhandenen Turbulenz. In Anlehnung an die 
Aufteilung der Strömungsgrößen in einen Mittel- sowie Schwankungswert beschreiben beispielswei-
se Vollmer & Kleinhans (2007) die Aufteilung der Liftkraft FL in einen zeitlich gemittelten Anteil FL,std 
sowie einen turbulenten Anteil FL,turb . Letzterer entsteht aufgrund des Druckunterschieds zwischen 
Ober- und Unterseite des Einzelkorns für einen bestimmten Zeitpunkt. Für einen sphärischen Partikel 
ergibt sich FL,turb als Integral des Produktes aus dem augenblicklichen Druck in einer definierten Höhe 
p(z) sowie der Änderung, der in dieser Höhe vorhandenen, horizontalen Querschnittsfläche Ahor in den 
Integrationsgrenzen von z1 (Unterseite Partikel) nach z2 (Oberseite Partikel).  
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Sowohl für den Ansatz von „peak values“ als auch für die Berücksichtigung von turbulenten Kräftean-
teilen ist die Kenntnis der Zeitreihe des Untersuchungsparameters sowie deren statistische Auswer-
tung von großer Bedeutung. Eine Vertiefung der Ausführungen zu diesen beiden Ansätzen erfolgt an 
dieser Stelle nicht. Weiterführende Ansätze zur statistischen Auswertung der turbulenten Zu-
standsgrößen beim Bewegungsbeginn eines Einzelkorns können u. a. Dancey et al. (2002), Papa-
nicolaou et al. (2002) oder Smart & Habersack (2007) entnommen werden. 
 
Die bisher aufgezeigten Methoden ermöglichen eine eher indirekte Berücksichtigung der turbulenten 
Zustandsgrößen eines Strömungsfeldes für den Bewegungsbeginn eines Einzelkorns. Damit dieses 
Einzelkorn eine Bewegung erfährt, ist neben der Kenntnis der Belastung ebenso die Kenntnis der 
Belastungsdauer von Nöten. Eine Belastung (z. B. „peak velocity“), welche weit oberhalb des kriti-
schen Wertes zur Mobilisierung eines Einzelkorns liegt, wird dieses Einzelkorn nicht zwangsläufig 
bewegen, da die Einwirkungsdauer des Belastungsereignisses ggf. zu gering ausfällt. 
Dementsprechend muss eine Verknüpfung der turbulenten Zustandsgröße mit der Zeit erstellt wer-
den, um präzisere Aussagen zum Bewegungsbeginn von Gesteinspartikeln in turbulenten Strömun-
gen treffen zu können. Diese Verknüpfung beschreibt Diplas et al. (2008) mithilfe der Verwendung 
des Impulses. 
Die in Abb. 2.16 a) dargestellte Zeitreihe der Fließgeschwindigkeit v wurde von Diplas et al. (2008) 
mittels einer LDV16 – Messung aufgezeichnet. Hierbei sind die maßgebenden Ereignisse (Messung 
hoher Fließgeschwindigkeiten) mit den Buchstaben A bis G versehen, wobei lediglich die Ereignisse 
B, D, E und F (gestrichelte Pfeile) zu einer kompletten Auslösung des betrachteten Partikels aus dem 
Partikelverband führten. Die Auswertung der Ereignisse A, C und G ergab eine wesentlich kürzere 
Belastungsdauer, wodurch es zu keiner Mobilisierung kam. Dieser Umstand verdeutlicht anschaulich 
den Stellenwert des zeitlichen Verlaufes einer Belastung für die Mobilisierung eines Partikels. 
Die formeltechnische Erfassung des Impulses beschreibt Celik (2011) anhand der in Abb. 2.16 b) ge-
gebenen Darstellung. Dabei gilt analog zur Gl. (2.37) der proportionale Zusammenhang zwischen der 
Strömungskraft FS und dem Quadrat der kritischen Fließgeschwindigkeit vcr, wobei letztere anhand 
der Gl. (2.47) definiert ist. Hierbei wird die Wirkung einer Liftkraft FL vernachlässigt. Außerdem wird 
von identisch großen sphärischen Partikeln in engster Lagerung ausgegangen, wobei sich unterhalb 
des betrachteten Partikels in Strömungsrichtung zwei symmetrisch angeordnete Partikel befinden 
(somit zwei Pivot- bzw. Kontaktpunkte P). Celik (2011) beschreibt die kritische Strömungskraft FS,cr 
mithilfe des Momentengleichgewichtes an den Kontaktpunkten des betrachteten Partikels. Neben der 
Gewichtskraft unter Auftrieb FG‘ werden hierbei der Effekt der zusätzlichen Masse (engl. hydrodyna-
mic mass effect, added mass) fV, ein eventuell vorhandener Neigungswinkel der Sohle β  sowie die 
Hebelarme xS bzw. zS (vgl. Abb. 2.15) berücksichtigt. Infolge der verwendeten Teflon-Partikel ergibt 
sich fV gemäß Gl. (2.48) zu ca. 1,43. Der Beiwert der Strömungskraft cS wurde mit 0,9 angesetzt (vgl. 
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Ausgehend von dieser Definition können Ereignisse (vgl. A-G in Abb. 2.16, a) erfasst werden, wobei 
die Dauer eines Ereignisses Ti als diejenige Zeitspanne interpretiert wird, für welche v² ≥  vcr² zutrifft. 
                                                     
16 Laser Doppler Velocimeter 
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Anschließend erfolgt die Mittelung über alle v², die während Ti ermittelt werden konnten, sodass sich 
ein Wert iv
2〈 〉  für jedes erfasste Ereignis ergibt. Abb. 2.16 c) zeigt das Ergebnis einer exemplarischen 
Versuchsreihe aus Celik (2011). Die Verteilung von vollständigen (dunkle Kreise) sowie nicht vollstän-
digen (helle Kreise) Mobilisierungen ist dabei deutlich erkennbar und unterstützt die vorangestellte 
These der kombinierten Wirkung aus Belastung und Belastungsdauer. 
Der Impuls p

 beschreibt das Produkt einer Masse M mit der ihr zugeordneten Bewegung (hier Ge-
schwindigkeitsvektor) u

, wobei zur Änderung des Impulses p∆

 in einer bestimmten Zeitspanne t∆  
die Kraft F

 benötigt wird. Aufgrund der Beschreibung der kritischen Strömungskraft mithilfe ihrer 
Proportionalität zum Quadrat der kritischen Fließgeschwindigkeit erscheint die Verwendung des Be-
griffes Impuls p

 nicht exakt, weshalb fortan der Begriff relativer Impuls I verwendet wird. Im Ergeb-
nis entspricht dieser relative Impuls der grau gefärbten Fläche der Abb. 2.16 b). 
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 Abb. 2.16: Beschreibung des Impulses als Beurteilungsparameter zum Bewegungsbe-
ginn sphärischer Partikel. a) Zeitreihe der Fließgeschwindigkeit zur Beurtei-
lung des Bewegungsbeginns aus Diplas et al. (2008), b) Definitionsskizze 
zum Impuls sowie c) Versuchsergebnisse zum Bewegungsbeginn aus Celik 




Eine quantitative Übertragung der Ergebnisse von Celik (2011) zum relativen Impuls auf ein Schütt-
steindeckwerk ist nicht möglich. Zu groß erscheint die vorhandene geometrische Komplexität sowie 
die Vielfalt an Lagerungsmöglichkeiten von Wasserbausteinen. In Hofland (2005) heißt es diesbezüg-
lich: 
„How turbulence influences stone stability is not known exactly. […] it appears that the orientation 
and position of a stone can significantly influence the way it is entrained“ [Auslassung: R. Zimmer-
mann]. 
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Trotz der nicht direkt übertragbaren Ergebnisse erscheint die Methodik zum relativen Impuls vielver-
sprechend und wird im Rahmen der Ergebnisinterpretation der numerischen Betrachtungen dieser 
Arbeit (vgl. Kapitel 4.4.3) erneut aufgegriffen. 
Abschließend sollen die zur Berücksichtigung von Turbulenz vorgenommenen Modifikationen des 
Shields-Parameters ψ  umrissen werden. Jongeling et al. (2003) präsentieren auf der Grundlage nu-
merischer Untersuchungen zu Schleusungsprozessen am Ijsselmeer den modifizierten Shields-
Parameter ψ J  der Gl. (2.50). Die Betrachtungen beruhen auf der Lösung der RANS17-Gleichungen, 
wobei zur Schließung des Gleichungssystems ein k-ε-Turbulenzmodell verwendet wurde. Dabei be-
schreibt k die turbulente kinetische Energie und kann entsprechend der Gl. (2.51) bestimmt werden. 
Auf die partielle Differentialgleichung zur Darstellung der Dissipationsrate ε wird an dieser Stelle nicht 
näher eingegangen. Weitere Informationen zum k-ε-Turbulenzmodell können z. B. Schlichting & Gers-
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 5 0,2= ⋅ + ⋅mh d h  (2.52) 
 
Des Weiteren bedeutet u das Strömungsfeld (hier als zeitlicher Mittelwert u ) an einem Punkt, dessen 
Komponenten in x, y sowie z-Richtung mit u, v und w beschrieben werden. Zur Bildung der turbulen-
ten kinetischen Energie k werden die Mittelwerte der Quadrate der Schwankungsgrößen dieser 
Fließgeschwindigkeitskomponenten benötigt. Der Parameter αT  wird als Turbulenzfaktor beschrie-
ben und richtet sich in seiner Größe nach dem konkreten Untersuchungsfall (in Jongeling et al., 2003: 
αT  = 6). Entgegen der Vorgehensweise zum relativen Impuls symbolisiert 〈 〉  hierbei eine räumliche 
Mittelwertbildung, welche über die Distanz hm (vgl. Gl. (2.52)) oberhalb der Sohle vollzogen wird. 
 
Hofland (2005) beschreibt in detaillierter Weise die vermeintlichen Defizite des k-ε-Turbulenzmodells 
im Hinblick auf die Berücksichtigung von turbulenten Zustandsgrößen. Ein Hauptkritikpunkt liegt ge-
mäß Hofland (2005) im Ansatz der Proportionalität von k zu 2∗v  im wandnahen Bereich, wodurch sich 
die Betrachtung dem bereits geschilderten Shields-Parameter annähert, welcher im Vorfeld als unge-
eignet für die Berücksichtigung von turbulenten Effekten identifiziert wurde. Hofland (2005) geht da-
raufhin auf die Verwendung von Strömungsgeschwindigkeiten im erweiterten Wandabstand ein: 
„The velocities at higher levels in the flow, where the length scale of the turbulence usually is of the 
order of the water depth, can determine the higher-order moments of the near-bed velocity fluctua-
tions. A large length scale at a certain elevation implies that the turbulence structures from that eleva-
tion will have a larger chance of reaching the bed sporadically, bringing velocities of the order of mag-
nitude of the velocity at that depth to the bed.“ 
Auf Grundlage dieser Feststellung beschreibt Hofland (2005) einen Ansatz zur Verwendung des k-ε-
Turbulenzmodells, welcher sowohl das Geschwindigkeitsfeld oberhalb eines Sohlpunktes als auch 
das Längenmaß der Turbulenz berücksichtigt und somit Rückschlüsse auf die wandnahen Fließpro-
zesse ermöglicht. Für die Abbildung des Längenmaßes der Turbulenz verwendet Hofland (2005) die 
sog. Bakhmeteff Mischungsweglänge Lm (vgl. Gl. (2.53)), welche aus Untersuchungen zum gleich-
förmigen Abfluss entstammt und als Erweiterung des Prandtlschen Mischungswegmodells18 für raue 
Oberflächen angesehen werden kann (vgl. Han, 1991).  
                                                     
17 Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen) 
18 Algebraisches Turbulenzmodell, welches mithilfe des Mischungsweges (charakteristische Turbulenzlänge) einen Zu-
sammenhang zwischen den sog. Reynolds-Spannungen und dem Verlauf des Fließgeschwindigkeitsgradienten herstellt 
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Neben dem Abstand der Betrachtungsebene oberhalb der Sohle zb beinhaltet die Bakhmeteff Mi-
schungsweglänge die Kármán – Konstante κ (≈ 0,41), welche hinsichtlich der Kopplung der Kern- so-
wie Wandschicht turbulenter Strömungen aus einer Vielzahl an Messungen gewonnen wurde und 
daher als universell gültig angesehen werden kann (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). Entsprechend 
der Erkenntnisse in Jongeling et al. (2003) empfiehlt Hofland (2005) die Verwendung von αT = 6 und 
d = d50 für den Betrachtungsfall des Bewegungsbeginns eines Gesteinskornes. Die Adaption des 
Shields-Parameters von Jongeling et al. (2003) ψ J  durch Hofland (2005) ergibt sich somit zu: 
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Anstelle der turbulenten kinetischen Energie k beschreibt Hoan (2008) die Verwendung der Stan-
dardabweichung der Fließgeschwindigkeit σ(u) = 2'u zur Abbildung des Turbulenzeinflusses. Zusätz-
lich wird auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen eine Wichtungsfunktion des Turbulenz-
einflusses f(z) mit wachsendem Abstand zur Sohle präsentiert, welche dem Wurzelterm der Bakhme-
teff Mischungsweglänge (vgl. Gl. (2.53)) entspricht. Als repräsentativer Korndurchmesser wird eben-




















Die in den Gl. (2.50), (2.54) und (2.55) vorgestellten Ansätze besitzen keine Allgemeingültigkeit, wes-
halb in Tab. 2.2 eine Zusammenstellung der Randbedingungen gegeben ist. Der kritische Wert des 
Shields-Parameters critψ  beschreibt dabei den Bewegungsbeginn. 
 
 Tab. 2.2: Zusammenstellung der Randbedingungen zum modifizierten Shields-Parameter (* - Ver-





d = d50 
[mm] 
αT  
[ - ] 
critψ  




 Jongeling et al. (2003) 6,2 6 8 hm  
 Hofland (2005)* 6,2 - 10,8* 6 1 – 6,5* Lm  
 Hoan (2008) 8 - 8,2 3 2,9 f(z)  
    
Ausgangspunkt der aufgezeigten Literaturverweise ist das Strömungsfeld u, welches in seiner theore-
tischen Betrachtung größtenteils durch eine dominante Strömungskomponente (z. B. in x-Richtung) 
geprägt ist. Die Anwendung der zuvor beschriebenen Gleichungen (im Rahmen der untersuchten 
Grenzen) erscheint für das Auftreten einer größtenteils sohlparallelen Strömungskomponente (z. B. x-
Komponente) bzw. für zwei sohlparallele Strömungskomponenten (x- und y-Komponente) praktikabel. 
Die Berücksichtigung einer orthogonal zur Sohle wirkenden Strömungskomponente (z-Komponente) 
muss hingegen hinterfragt werden, da der Richtungssinn der Belastung nicht direkt in die Bestim-
mungsgleichungen zum modifizierten Shields-Parameter einfließt. Infolge geometrischer Variationen 
im Untersuchungsgebiet (vgl. Hofland, 2005; hinterlegt im Anhang 2.11) können unterschiedlich stark 
ausgebildete z-Komponenten im Strömungsgebiet lediglich vermutet, aber nicht quantitativ belegt 
werden. Für weitere Informationen zu den vorgestellten Modifikationen des Shields-Parameters wird 
neben den Originalwerken auf die Ausführungen in Roelse (2014) verwiesen.  
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2.5.3 Deckwerksbemessung 
Nachdem im vorangestellten Kapitel Möglichkeiten zur Erfassung turbulenter Zustandsgrößen in der 
Deckwerksmobilisierung aufgezeigt wurden, widmet sich dieses Kapitel dem aktuellen Stand der 
Deckwerksbemessung, wobei im Speziellen die lose Steinschüttung unvergossener Deckwerke an 
Böschungen thematisiert wird. Zunächst soll der Fokus auf die Widerstandsseite und somit auf die 
Wasserbausteine gerichtet sein. Im Vergleich zu den in der Mobilisierung oftmals betrachteten kugel-
förmigen Partikeln weisen reale Wasserbausteine im Deckswerksbau deutliche Unterschiede auf. Die 
Abb. 2.17 zeigt beispielhaft eine Zusammenstellung von Wasserbausteinen, welche im April 2018 am 




 Abb. 2.17: Darstellung zwischengelagerter Wasserbausteine (Foto: R. Zimmermann).  
 
Anhand der exemplarisch am linken Rand der Abb. 2.17 dargestellten Wasserbausteine wird deutlich, 
dass sowohl die Form des Einzelsteins von einer idealen Kugel abweicht als auch die Wasserbaustei-
ne untereinander geometrische Unterschiede aufweisen. Aufgrund des Zusammenspiels dieser un-
terschiedlichen Formen im geschütteten Deckwerk erscheint die theoretische Beschreibung der rea-
len Trag- bzw. Widerstandswirkung nahezu unmöglich. 
Aus ingenieurtechnischer Sicht ist die Beschreibung dieser geometrischen Varianz über einen gemit-
telten (dm) bzw. charakteristischen Durchmesser (dch) vertretbar, wenn der Einfluss der vernachlässig-
ten Varianz in der sich anschließenden Bemessung eine Berücksichtigung findet. Für die in Deutsch-
land derzeit gängige Bemessung eines losen Schüttsteindeckwerkes gegen den Propulsionsangriff 
von Schiffen sei an dieser Stelle auf die Schilderungen zum Stabilitätsparameter B (Gl. (2.44) des Kapi-
tels 2.5.1 verwiesen. 
Für die im weiteren Verlauf dieser Arbeit getätigten Untersuchungen ist die Einordnung der beprobten 
Gesteinskörper sinnvoll, weshalb an dieser Stelle die Klassifizierung der Wasserbausteine eingescho-
ben wird. Zur Einteilung und Beschreibung von Wasserbausteinen dient die DIN EN 13383-1 (2015), 
welche Wasserbausteine in Größenklassen (CP – „coarse particles“) sowie Gewichtsklassen (LM – 
„light mass“; HM – „heavy mass“) kategorisiert. Die Indizes der Größenklassen beschreiben die no-
minale Unter- bzw. Obergrenze der Sieböffnungsweite (eines Quadratlochsiebes in mm), wobei der 
Anteil an Wasserbausteinen unter- bzw. oberhalb als Unter- bzw. Überkorn bezeichnet und hinsicht-
lich des Massenteils definiert wird. Anstelle der Sieböffnungsweite definieren sich die Indizes der 
Gewichtsklassen anhand der Masse der Wasserbausteine (in kg), wobei der Übergang zwischen LM 
und HM bei einer durchschnittlichen Masse der Wasserbausteine von 500 kg liegt. Gemäß den Anga-
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ben in MAR (2008) sowie Kayser (2006) wurden19 bzw. werden an deutschen Binnenwasserstraßen 
für lose Deckschichten im Wesentlichen die Klassen CP90/250, LMB5/40 sowie LMB10/60 eingebaut. Eine 
weiterführende Beschreibung dieser Klassen (z. B. Größen- bzw. Massenverteilung) ist im Anhang 
2.12 gegeben, auf Basis welcher die drei hervorgehobenen Wasserbausteine der Abb. 2.17 grund-
sätzlich allen drei Klassen zugeordnet werden können. 
Der für die Bemessung eines Deckwerkes gegen den Propulsionsangriff erforderliche Steindurch-
messer entspricht gemäß GBB (2010) dem Größenwert bei 50 % Massendurchgang der einzubauen-
den Summenlinie des Deckschichtmaterials. Infolge der damit einhergehenden Vernachlässigung der 
Varianz der Steingrößen erfolgt die Implementierung des Beiwertes für den Strahlangriff BS, welcher 
anhand der in FAS (1974) bzw. Römisch (1975) beschriebenen Untersuchungsergebnisse definiert ist 
(vgl. Gl. (2.56)). Entsprechend der Schilderungen des Kapitels 2.5.1 zum kritischen Wert der Fließge-
schwindigkeit verwendet die Bemessungsgleichung (vgl. Gl. (2.57) den quadratischen Wert der ma-
ximal in Sohlnähe anzutreffenden Fließgeschwindigkeit vmax,S . Der grundlegende Zusammenhang der 
Partikelmobilisierung infolge der Betrachtung des Kräftegleichgewichtes am Einzelkorn wird mit der 
Verwendung der Fallbeschleunigung g sowie der relativen Dichte unter Auftrieb ∆  beibehalten. 
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 (2.57) 
 
Die Gültigkeit der Gl. (2.57) ist für den Strahlangriff auf einer ebenen Sohle definiert, wobei im Falle 
des Bugstrahlrudereinsatzes ein Strahlangriffsbeiwert von BS ≈ 1,23 empfohlen wird. Zur Ermittlung 
der infolge des Bugstrahlrudereinsatzes auftretenden sohlnahen Fließgeschwindigkeit wird in GBB 
(2010) auf die Untersuchungen von Schokking (2002) verwiesen (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Betrachtungs-
fall des ebenen Sohlangriffes wird dem Bugstrahlruder im Vergleich zum Hauptantrieb i. A. die Be-
messungsrelevanz abgesprochen. Relevante Belastungen infolge des Bugstrahlrudereinsatzes treten 
demnach in Belastungsszenarien an Böschungen bzw. Kaianlagen auf, wobei die Schiffsgeschwindig-
keit vS als vernachlässigbar klein angesehen wird. Entsprechend der Ausbreitungscharakteristik der 
Gl. (2.31) ergibt sich die maximale axiale Strömungsgeschwindigkeit vx,max, welche anstelle der maxi-
malen sohlnahen Fließgeschwindigkeit in der Bemessungsgleichung Einsatz findet. Belastungsszena-
rien, welche infolge der Schiffsgeschwindigkeit eine Strahlumlenkung aufweisen, gelten gemäß GBB 
(2010) als i. d. R. nicht bemessungsrelevant. Die zur Bestimmung der axialen Strömungsgeschwindig-
keit benötigte induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 ergibt sich entsprechend der Gl. (2.14) bzw. Gl. 
(2.18). 
Neben der Adaption der Strömungsgeschwindigkeit erfolgt ein Ersetzen des Strahlangriffsbeiwertes 
BS zur Berücksichtigung der ggf. vorhandenen Längs- bzw. Querneigung auf der Böschung in Strahl-











   . (2.58) 
 
Mithilfe der Neigungsbeiwerte in Längs- (Klängs) sowie Querrichtung (Kquer) erfolgt die Eingliederung 
des Strahlangriffswinkels βSt, des Böschungswinkels β, des Längs- bzw. Querneigungswinkels αlängs 
bzw. αquer sowie des Reibungswinkels des Deckschichtmaterials ϕ‘ in die Bestimmung des Strahlan-
griffsbeiwertes auf der Böschung. Ausgehend von einer horizontal eben liegenden Strahlachse ist der 
Winkel zwischen dieser Strahlachse und der Böschungsnormalen als Strahlangriffswinkel definiert 
(vgl. Abb. 2.18). In der Praxis erscheinen Werte von βSt ≤ 90 ° als plausibel bzw. erreichbar. 
  
                                                     
19 in Bezug auf die vorher verwendete Klassenbezeichnung gemäß den Technischen Lieferbedingungen Wasserbaustei-
ne (TLW) aus dem Jahr 1997, Vergleichsmessungen in Kayser (2006). 
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Die Ermittlung der Längs- und Querneigungswinkel resultiert in der geometrischen Berücksichtigung 
der Böschungsneigung sowie des Strahlangriffswinkels. Entsprechend der in Abb. 2.18 gegebenen 
Beschreibung dieser Größen gelten die Berechnungsvorschriften der Gl. (2.59). 
 
 längs St quer Sttan tan cos ; tan tan sinα β β α β β= ⋅ = ⋅  (2.59) 
 
Infolge der auftretenden Längs- und Querneigungswinkel auf der Böschung definieren sich die dazu-





















= ⋅ − querquer querK    . (2.61) 
 
In der Interpretation der Gl. (2.60) bzw. Gl. (2.61) zeigt sich, dass bei böschungsnormalem Strahlan-
griff (βSt = 0°; in der Draufsicht) kein Querneigungswinkel αquer existiert (Nichtvorhandensein eines 
Fließgefälles vorausgesetzt) und sich der Querneigungsbeiwert somit zu Kquer = 1 ergibt (vgl. Abb. 
2.18). Für diesen Betrachtungsfall entfällt somit folgerichtig der Einfluss der Querneigung auf den 
Strahlangriffsbeiwert an der Böschung BS,Bö. Weiterhin entspricht der Längsneigungswinkel αlängs dem 
Böschungswinkel β, wodurch der Längsneigungsbeiwert Klängs ≥ 1 resultiert und final zu einer Abmin-
derung von BS,Bö und demzufolge ebenfalls zu einer Abminderung des erforderlichen Steindurchmes-
sers D50 (vgl. Gl. (2.57)) führt. Im Vergleich zur Belastung der ebenen Sohle (orthogonaler Strahlangriff) 
entspricht dieser Fall einer Strahlbelastung, welche infolge des vertikalen Anteils zu einer Art Druck-
belastung des Deckwerks führt. Für diesen Fall kann unter Vernachlässigung der Turbulenz von einer 
geringeren Gefahr der Destabilisierung des Deckwerks ausgegangen werden, wodurch sich der ge-
ringere Steindurchmesser rechtfertigen lässt. 
Der böschungsparallele Strahlangriff (βSt = 90°; in der Draufsicht) bewirkt den Ausschluss des Längs-
neigungswinkels αlängs (Nichtvorhandensein eines Fließgefälles vorausgesetzt) und dementsprechend 
einen Längsneigungsbeiwert von Klängs = 1 (vgl. Abb. 2.18). Weiterhin entspricht der Querneigungs-
winkel αquer dem Böschungswinkel β, infolgedessen sich der Querneigungsbeiwert Kquer < 1 ergibt 
(gültig für αquer = β < 'ϕ ). In der Bestimmung des Strahlangriffsbeiwertes führt dieser Betrachtungsfall 
zu einer Vergrößerung von BS,Bö und somit ebenfalls zu einer Vergrößerung des erforderlichen Stein-
durchmessers D50. Gedanklich kann die resultierende Belastung als Strahlangriff auf einer quergeneig-
ten ebenen Sohle angesehen werden, wobei das Vorhandensein der Querneigung zu einer tendenziell 
destabilisierenden Ausgangslage führt. 
Im Wertebereich 0 ° < βSt < 90 ° wirken stets beide Neigungsbeiwerte. Infolge des Zusammenspiels 
der Neigungsbeiwerte (vgl. Gl. (2.58)) ergibt sich im konkreten Anwendungsfall ein kritischer Wert des 
Strahlangriffswinkels, ab welchem der erforderliche Steindurchmesser auf der Böschung den Wert für 
die Bemessung einer ebenen Sohle übersteigt. Abb. 2.18 zeigt exemplarisch den funktionalen Zu-
sammenhang des Strahlangriffsbeiwertes BS,Bö sowie der Neigungsbeiwerte Klängs bzw. Kquer in Ab-
hängigkeit des Strahlangriffswinkels βSt . Rot hervorgehoben sind hierbei die Berechnungsergebnisse 
für eine 1 : m = 1 : 3 geneigte Böschung, für deren Deckwerksmaterial ein Reibungswinkel von 
'ϕ  = 45 ° angesetzt wurde (weitere Information zum Reibungswinkel von Deckwerkssteinen folgen 
im Kapitel 3.5.3). Zusätzlich stellen die grau hinterlegten Funktionsverläufe die Ergebnisse des Strahl-
angriffsbeiwertes BS,Bö bei unterschiedlichen Böschungsneigungen dar ( 'ϕ = konst.). 
Die Funktionsverläufe weisen in den dargestellten Grenzen ein monotones Anwachsen des Strahlan-
griffsbeiwertes mit steigendem Strahlangriffswinkel auf. Je steiler die Böschung geneigt ist, umso 
geringer fällt der kritische Wert des Strahlangriffswinkel aus, ab welchem der Bemessungswert der 
ebenen Sohle überschritten wird (für m = 3 bei ca. βSt = 70 °). Im Grenzfall für m → ∞ ergibt sich der 
konstante Verlauf von BS (Klängs = Kquer = 1) bei einer ebenen Sohle (schwarz gestrichelte Linie). 
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 Abb. 2.18: Strahlangriffsbeiwert auf der Böschung gemäß GBB (2010). Rot: Berech-
nungsergebnisse für eine 1:m = 1:3 geneigte Böschung in Abhängigkeit des 




In der Betrachtung loser Deckschichten aus Schüttsteinen erscheint eine Vergrößerung der Bö-
schungssteilheit (m < 1) nicht zweckmäßig. Aufgrund des gleichzeitigen Erreichens des Reibungswin-
kels für das Deckschichtmaterial bestünde hierbei selbst ohne Propulsionsbelastung eine Versagens-
gefahr, weshalb in solchen Fällen alternative Bauweisen angebracht wären (z. B. senkrechte Uferein-
fassungen). Eine Berücksichtigung findet dieser Grenzfall im Querneigungsbeiwert Kquer, welcher sich 
für m = 1 sowie 'ϕ  = 45 ° bei βSt = 90 ° zu null ergibt und somit keine Bestimmung des Strahlan-
griffsbeiwerts BS,Bö zulässt. Eine weitere Reduzierung von m bewirkt immer kleiner werdende zuläs-
sige Strahlangriffswinkel βSt. 
Unter Beachtung der geschilderten Anpassungen zur Betrachtung des Propulsionsangriffes auf einer 








50 ,= ⋅ ⋅ ∆
   . (2.62) 
 
2.6 Zusammenfassung 
Im Rahmen der dargelegten theoretischen Grundlagen zum Verständnis der Prozesskette des Bug-
strahlrudereinsatzes sowie der daraus resultierenden Böschungsbelastung wurde zunächst auf die 
wesentlichen Konstruktionsarten von Bugstrahlruderanlagen und deren spezifische Ausbildungsfor-
men eingegangen (vgl. Kapitel 2.1). Für die in dieser Arbeit betrachtete Ausgangslage (Europaschiff in 
böschungsnaher Fahrt, Spezialform des Vier-Kanal-Bugstrahlruders) können die Konstruktionsdetails 
der Abb. 2.2 sowie der Abb. 2.4 entnommen werden. 
Das Kapitel 2.2 umreißt in kompakter Form das derzeit existierende Spektrum an Propellertheorien, 
wobei die äußeren Grenzen des Spektrums (vgl. Abb. 2.5), die „vereinfachte“ Strahltheorie sowie die 
Grobstruktursimulation, in dieser Arbeit Verwendung finden. Aufgrund ihrer Bedeutung innerhalb der 
derzeit in Deutschland gängigen Bemessung (Propulsionsangriff auf lose Schüttsteindeckwerke) er-
fährt die vereinfachte Strahltheorie in Kapitel 2.3 eine inhaltlich vertiefte Darstellung. 
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Hierbei wird zunächst auf die getroffenen Annahmen sowie Vereinfachungen dieser Propellertheorie 
eingegangen. Anschließend liegt der Fokus auf der Bestimmung der induzierten Strahlgeschwindig-
keit v0, wobei in Gl. (2.9) bzw. Gl. (2.14) eine Abhängigkeit vom Schubbeiwert KT und in Gl. (2.18) zur 
installierten Maschinenleistung des Bugstrahlruders PBSR  hergestellt wird. 
Die induzierte Strahlgeschwindigkeit stellt eine wesentliche Ausgangsgröße für die in Kapitel 2.4 be-
trachtete Strahlausbreitung dar. Auf Grundlage der theoretischen Betrachtung der freien Strahlturbu-
lenz, sowohl mit (vgl. Abb. 2.9) als auch ohne (vgl. Abb. 2.8) eine Begrenzung innerhalb des Ausbrei-
tungsmediums, erfolgt weiterführend die Schilderung von Versuchsergebnissen, welche mittels einer 
physikalischen Modellierung des Bugstrahlruders bereits erzielt wurden. Die Rolle der turbulenten 
Strömungseigenschaften wird dabei von mehreren Autoren hervorgehoben (u. a. Blaauw & van de 
Kaa, 1978; Schokking, 2002). Die Beschreibungen zur Ausbreitungscharakteristik des Propellerstrahls 
münden in einer Zusammenstellung der Ergebnisse physikalischer Modellversuche in Abb. 2.11. 
Aufgrund der speziellen Randbedingung „Schiff in Fahrt“ erfolgt weiterhin die Betrachtung der Wir-
kungsweise des turbulenten Freistrahls in einer Querströmung (vgl. Kapitel 2.4.3). Im Ergebnis dieser 
Betrachtung entstehen, infolge des Zusammenspiels aus turbulenten Freistrahl sowie vorhandener 
Querströmung, zusätzliche Wirbelstrukturen (vgl. Abb. 2.12), deren Vorhandensein im Fall der bö-
schungsnahen Fahrt nicht vernachlässigt werden sollte. Für den konkreten Fall einer konstanten 
Querströmung sowie eines kreisrunden turbulenten Freistrahls können der Abb. 2.13 bzw. Abb. 2.14 
Angaben zur Umlenkwirkung sowie der geometrischen Erfassung des umgelenkten Strahls entnom-
men werden. 
Das Kapitel 2.5 befasst sich mit dem Erosionspotenzial des Propellerstrahls, welcher infolge der zuvor 
beschriebenen Ausbreitung auf das Schüttsteindeckwerk einwirkt. Ein wesentlicher Punkt der Schil-
derungen ist die Herausstellung des Ursprungs der derzeit gültigen Bemessungsvorschrift. Infolge der 
Betrachtung eines Einzelsteins (vgl. Abb. 2.15) ergibt sich die Proportionalität zwischen einer angrei-
fenden Kraft Fi und dem Quadrat der dabei wirkenden kritischen Fließgeschwindigkeit vcr,i (vgl. Gl. 
(2.37)). Die sich anschließende Kräftebilanzierung ermöglicht die Beschreibung des Bewegungsbe-
ginns eines Einzelkorns (Korndurchmesser dch) in Abhängigkeit der vorherrschenden kritischen Fließ-
geschwindigkeit vcr. Der dafür in den Gl. (2.41) bzw. (2.42) beschriebene Proportionalitätsfaktor K be-
darf empirischer Untersuchungen. Eine Auswahl an Ergebnissen aus physikalischen Modellversuchen 
ist in Tab. 2.1 gegeben. Auf Grundlage der Untersuchungen von FAS (1974) bzw. Römisch (1975) 
bestimmt sich der im deutschen Bemessungsansatz verankerte Stabilitätsbeiwert B (Wurzelfunktion 
von K) gemäß Gl. (2.44). 
Eine einheitliche sowie sinnvolle Beschreibung der kritischen Fließgeschwindigkeit vcr erscheint auf-
grund der Vielzahl an Einflussparametern innerhalb der Modellversuche nur schwer umsetzbar, wes-
halb auf die mittlere Fließgeschwindigkeit vm zurückgegriffen wird (vgl. u. a. Römisch, 1993; Schmidt, 
1998). Dieser Vorgang wirkt der Berücksichtigung von turbulenten Strömungsprozessen (vgl. Kapitel 
2.3 sowie 2.4) entgegen, weshalb im Unterkapitel 2.5.2 auf Möglichkeiten zur Berücksichtigung turbu-
lenter Zustandsgrößen in der Bestimmung der maßgebenden Belastungen am Deckwerk eingegan-
gen wird. 
Den Abschluss des Kapitels 2.5 bildet die Beschreibung und Analyse des derzeit in Deutschland gülti-
gen Bemessungsansatzes. Der für das Deckwerk einer Böschung zu bestimmende erforderliche 
Korndurchmesser kann der Gl. (2.62) entnommen werden. Die Adaption der Belastung einer ebenen 
Sohle auf die Belastung einer Böschung wird anhand der Gl. (2.58) bis (2.61) bzw. der Abb. 2.18 ver-
deutlicht. 
 
Als Quintessenz der im gesamten Kapitel 2 geschilderten Möglichkeiten bzw. Limitierungen des ak-
tuell in Deutschland verwendeten Bemessungsansatzes loser Schüttsteindeckwerke gegen den 
Propulsionsangriff wird festgehalten, dass: 
  
• der in Gl. (2.57) vorgestellte Ansatz den Betrachtungen zum Kräftegleichgewicht 
am Einzelkorn entstammt und sich der Proportionalität zwischen einer kritischen 
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• die Bestimmung der Proportionalität mithilfe physikalischer Modellversuche erfolgt 
(vgl. Stabilitätsbeiwert B in FAS, 1974) und von mehreren Parametern (u. a. Propel-
ler- bzw. Ruderstellung, Belastungssituation, Böschungsneigung, Korngröße) ab-
hängt, 
 
   
• die beschriebene kritische Fließgeschwindigkeit in ihrer Lage zum betrachteten 
Korn nicht präzise definiert ist und oftmals in der Literatur (vgl. u. a. Römisch, 1993; 
Schmidt, 1998) durch die mittlere Fließgeschwindigkeit ersetzt wird, wodurch die 
Erfassung von turbulenten Schwankungen der Fließgeschwindigkeit entfällt, 
 
   
• die im Bemessungsansatz enthaltenen Spezifika zum Bugstrahlruder in weiten 
Teilen den Untersuchungsergebnissen von Schokking (2002) folgen, welche für ein 
Containerschiff (ts = 11 m, D0 = 2 m, PBSR = 1.100 kW) mit einem Böschungsab-
stand von L = 26 m an einer Anlegestelle in Pfahlbauweise erzielt wurden, 
 
   
• gemäß GBB (2010) der Einfluss einer evtl. vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit 
kleiner gleich 5 km/h im Bemessungsansatz enthalten ist, wobei grundsätzlich bei 
Vorhandensein einer Schiffsgeschwindigkeit die Bemessungsrelevanz infolge der 
Strahlumlenkung in Frage gestellt wird (i. d. R. nicht bemessungsrelevant), 
 
   
• zur Abbildung des sich im Deckwerksverband befindenden, angegriffenen Einzel-
korns für den charakteristischen Korndurchmesser der Wert D50 im Bemessungs-
ansatz gewählt wurde, 
 
   
• zur Adaption einer evtl. vorhandenen Böschungsneigung die in Gl. (2.58) gezeigte 
Modifikation des Strahlangriffsbeiwertes erfolgt, welche, trotz Nichtbenennung der 
Anwendungsgrenzen in GBB (2010), den in Abb. 2.18 gezeigten und anschließend 
diskutierten Gegebenheiten unterliegen sollte sowie  
 
   
• im gegenwertigen Bemessungsansatz die Erfassung des Richtungssinns der Belas-
tung sowie die Berücksichtigung der Belastungsdauer nicht implementiert sind. 
 
  
Entsprechend der zuvor geschilderten Grundlagen ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit die nachfol-
gend aufgelisteten Zielstellungen, wobei die gewählte Reihenfolge der Nennung keinerlei Priorisie-
rung beinhaltet. Des Weiteren stellen die genannten Ziele jeweils eine Art Oberkategorie der durchge-
führten Betrachtungen dar, innerhalb derer ggf. mehrere Unterkategorien eine Berücksichtigung fin-
den. 
  
• die Beschreibung der Strahlumlenkung sowie des Einflusses der Strahlumlenkung 
auf die Deckwerkssteinbemessung für den Betrachtungsfall des Bugstrahlruderein-
satzes bei böschungsnaher Fahrt 
 
   
• die Quantifizierung turbulenter Fließzustände im bemessungsrelevanten Deck-
werksabstand auf der Böschung sowie deren Berücksichtigung in der Deckwerks-
bemessung 
 
   
• die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Beurteilung der Wirkungswei-
se des Deckwerkssteinverbandes sowie die Durchführung von Stabilitätsuntersu-
chungen für ausgewählte Szenarien (bzgl. Belastungssituation und Deckwerks-
steinanordnung)  
 
   
Für die Umsetzung der o. g. Zielstellungen bedient sich der Autor dieser Arbeit unterschiedlichen 
Softwareanwendungen (u. a. OpenFOAM®, Abaqus), deren implementierte numerische Methoden 
bestimmten Gütekriterien unterliegen. Zunächst werden im Kapitel 3 die essentiellen Zusammenhän-
ge der Strömungsmodellierung aufgezeigt, welche für die Umsetzung der o.g. Zielstellungen benötigt 
werden. Eine Beschreibung der Grundlagen zur Umsetzung der letztgenannten Zielstellung erfolgt im 





3 Numerische Modellierung turbulenter 
Fließprozesse 
Die Umsetzung der numerischen Erfassung der zu Beginn des Kapitels 2 beschriebenen Prozesskette 
erfolgt mittels der dreidimensionalen hydronumerischen (3D-HN) Modellierung. Hierfür sollen in die-
sem Kapitel die wesentlichen Grundlagen und Auswertungsmethoden erläutert sowie die getätigten 
Annahmen bzw. Vereinfachungen dargelegt werden. Bezüglich der zuvor definierten Zielstellungen 
(vgl. Kapitel 2.6) müssen Lösungsstrategien für die nachfolgenden zentralen Fragestellungen gefun-
den werden, welche auf den Kernerkenntnissen des Kapitels 2 beruhen. 
  
• Welche Möglichkeiten bietet die 3D-HN-Modellierung zur Abbildung turbulenter 
Zustandsgrößen im Rahmen der bugstrahlruderinduzierten Deckwerksbelastung? 
 
   
• Auf welche Weise beeinflusst die böschungsnahe Ermittlung der turbulenten Zu-
standsgrößen die Qualität der zu bestimmenden Ergebnisse? Welche ausschlagge-
benden Gütekriterien innerhalb der 3D-HN-Modellierung müssen hierbei Berück-
sichtigung finden? 
 
   
• Wie können die in der 3D-HN-Modellierung erzielten Ergebnisse (vgl. idealisiert 
ebene Böschung in Kapitel 3.5) auf ein realitätsnahes Abbild eines Schüttstein-
deckwerkes (vgl. CT-Scan in Kapitel 5) übertragen werden? 
 
   
Eine schrittweise Beantwortung der aufgezeigten Fragestellungen erfolgt in den folgenden Unterkapi-
teln, angefangen mit den Grundlagen der 3D-HN-Modellierung in Kapitel 3.1. Anschließend schildert 
Kapitel 3.2 die Wirkungsweise der Wandgrenzschicht, speziell vor dem Hintergrund der numerischen 
Erfassung böschungs- bzw. wandnaher Zustandsgrößen. Nachdem im Kapitel 3.3 die Methodik der 
gewählten 3D-HN-Modellierung dieser Arbeit thematisiert wird, erfolgt im Kapitel 3.4 die Darlegung 
der Anforderungen an die Modellierung des Bugstrahlruderpropellers. Abschließend beschreibt das 
Kapitel 3.5 die gewählte Vorgehensweise zur Erfassung des böschungsnahen Strömungsbereiches, 
wobei insbesondere die Übertragbarkeit der zu erwartenden Modellierungsergebnisse auf ein reali-
tätsnahes Schüttsteindeckwerk diskutiert wird. 
 
3.1 Grundlagen der 3D-HN-Modellierung 
3.1.1 Erhaltungsgleichungen 
Die Grundlage der numerischen Modellierung von Fluidströmungen wird durch die sog. Navier-
Stokes-Gleichungen20 beschrieben, welche in ihrer ursprünglichen Beschreibung einen Ausdruck für 
den Impulserhalt in den drei Raumrichtungen darstellen (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). Im Zu-
sammenspiel mit dem Massen- sowie Energieerhalt ergeben sich die fünf Erhaltungsgleichungen der 
Strömungsmechanik (vgl. Lecheler, 2018). Im Rahmen dieses Kapitels sollen die Erhaltungsgleichun-
gen in  kurzer Form vorgestellt werden. Darauf  aufbauend  liefern die  nachfolgenden Unterkapitel die 
                                                     
20 benannt nach C.L.M.H. Navier (1785-1836) und Sir G.G. Stokes (1819-1903) 
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benötigten theoretischen Grundlagen für die beabsichtigte Modellierung der Deckwerksbelastung 
infolge des Bugstrahlrudereinsatzes. Die theoretische Beschreibung der Erhaltungsgleichungen kann 
in zahlreichen Veröffentlichungen nachvollzogen werden, wobei an dieser Stelle im Wesentlichen auf 
die Angaben in Schlichting & Gersten (2005), Laurien & Oertel (2017) sowie Lecheler (2018) zurück-
gegriffen wird. 
Die nachfolgenden Schilderungen beziehen sich auf ein allgemeines Newtonsches Fluid21, welches in 
seiner Gesamtheit als ein Kontinuum, mit dem ihm innewohnenden kleinsten Volumenelement dV, 
angesehen werden kann. Weiterhin ist davon auszugehen, dass dieses kleinste Volumenelement 
dennoch sehr groß gegenüber dem mittleren Molekülabstand des Fluids erscheint (vgl. Schlichting & 
Gersten, 2005). Einen wesentlichen Bestandteil zur Beschreibung der Bewegung eines dreidimensio-
nalen Strömungsfeldes stellt der Fließgeschwindigkeitsvektor v

 dar, dessen Bestandteile im kartesi-














Neben den drei Komponenten des Fließgeschwindigkeitsvektors müssen der Druck p sowie die 
Temperatur T  für die Beschreibung der Bewegung eines dreidimensionalen Strömungsfeldes berück-
sichtigt werden. Die Kopplung der beschriebenen Unbekannten erfolgt innerhalb eines partiellen Dif-
ferentialgleichungssystems, bestehend aus den zuvor genannten Erhaltungsgleichungen. Die Abb. 3.1 
zeigt die im kartesischen Koordinatensystem existierenden Massenströme (Produkt aus Dichte des 
Fluids und der jeweiligen Fließgeschwindigkeitskomponente, z. B. uρ ⋅ ), welche zum Zeitpunkt ti 
über die Seitenflächen (z. B. dy dz⋅ ) in das Volumenelement dV ein- bzw. aus dem Volumenelement 
dV austreten. Zusätzlich können die Änderungen dieser Massenströme entlang der jeweiligen Raum-
richtung nachvollzogen werden, wobei die Änderungen durch die partiellen Differentialoperatoren 








Die Bilanzierung der ein- bzw. austretenden Massenströme wird mithilfe der Divergenz div erzeugt, 
welche im Zusammenspiel mit der totalen Ableitung der Dichte nach der Zeit D Dtρ  im Volumen-
element dV den Massenerhalt eines kompressiblen Fluids in einem instationären Strömungsfeld bil-
det (vgl. Gl. (3.2)). Vereinfachend wird die geringe Dichteänderung von Wasser in Abhängigkeit des 
Druckes vernachlässigt, wodurch sich die Betrachtung eines inkompressiblen Fluids ergibt. Im Mas-
senerhalt spiegelt sich dieser Ansatz durch das Entfallen der zeitlichen Dichteänderung tρ∂ ∂  (lokaler 
Anteil) sowie der räumlichen Dichteänderung v grad ρ⋅

 (konvektiver Anteil) wider. Hinsichtlich der 
Bilanzierung der Massenströme kann die Dichte des Fluids als Konstante aufgefasst werden. 
                                                     
21 Fluid mit linear viskosem Fließverhalten 
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Die somit entstehende Form für den Massenerhalt eines inkompressiblen Fluids kann in Gl. (3.3) 
nachvollzogen werden. 
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Der Impulserhalt beruht auf dem zweitem Newtonschen Gesetz22 (vgl. Gl. (3.4)), wonach ein Körper, 
auf den eine Kraft F wirkt, in Richtung dieser Kraft eine Beschleunigung a erfährt. Die Größe der Be-
schleunigung a ergibt sich aus dem Quotienten der Kraft F und der Masse des Körpers M. Für das 
Volumenelement ergibt sich die Masse M = dVρ ⋅ . Außerdem entspricht die Beschleunigung a der 
totalen Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit Dv Dt

 am Volumenelement dV (vgl. Gl. (3.5)). 
Hierbei wird ersichtlich, dass es insgesamt drei Impulserhaltungsgleichungen im kartesischen Koordi-
natensystem geben muss (x-, y- und z-Impuls). Die einwirkende Kraft F wird in dieser Betrachtung als 
Summe aller einwirkender Kräfte ΣF

 in den jeweiligen Koordinatenrichtungen aufgefasst, wobei eine 
Unterteilung in Körperkräfte f

 sowie Oberflächenkräfte P

 (vgl. Gl. (3.5)) zweckmäßig erscheint (vgl. 
Schlichting & Gersten, 2005; Lecheler, 2018). Erstgenannte umfassen neben dem Schwerkraftvektor 
g

 eventuell vorhandene elektromagnetische Kräfte, welche innerhalb der nachfolgenden Betrachtun-
gen vernachlässigt werden. Weiterhin gelingt die Aufspaltung der Oberflächenkräfte P

 in Druck- und 
Reibungskräfte, wobei innerhalb der Reibungskräfte in Normal- und Schubspannungskräfte unter-
schieden wird. Die Entkopplung des Drucks p von den Normalspannungen iiσ  ergibt die sog. Devia-
torspannungen iiτ . Hierbei steht die doppelte Indizierung (i = 1…3, für x, y, z) am Beispiel i = 1 für eine 
auf den zur x-Achse orthogonal verlaufenden Seitenflächen des Volumenelementes dV wirkende 
Normalspannung in x-Richtung. Dementsprechend beschreiben Spannungen mit gemischter doppel-
ter Indizierung (z. B. τij ) Schubspannungen, welche auf den zu i orthogonal verlaufenden Seitenflächen 
des Volumenelementes dV in j-Richtung wirken. Exemplarisch für den Impulserhalt in x-Richtung ver-
deutlicht die Abb. 3.2 die zu berücksichtigenden Oberflächenkräfte P

 am Volumenelement dV. 
 















 Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Oberflächenkräfte P

 am Volumenelement dV 
für den Impulserhalt in x-Richtung. 
 
  
                                                     
22 entstammt der „Philosophiae Naturalis Principia Mathematica“ (1687) von Sir I. Newton (1643-1727) 
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Die Bilanzierung der vorhandenen Oberflächenkräfte für den x-Impuls am Volumenelement dV liefert 
die in Gl. (3.6) beschriebene Form. Der Anteil der Körperkraft in x-Richtung fx infolge des Schwerkraft-
vektors g

 entfällt, da nachfolgend die z-Achse als Schwerkraftachse aufgefasst wird. 
 
 ( ) ( ) ( )x xx yx zx pP dx dy dzx y z xτ τ τ
∂ ∂ ∂ ∂ 
= + + − ⋅ ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (3.6) 
 
Mithilfe der totalen Ableitung Dv Dt

 ergibt sich für die Beschleunigung in x-Richtung ax die in Gl. 
(3.7) dargestellte Schreibweise. Hierbei beschreibt u t∂ ∂  die lokale Beschleunigung einer instationä-
ren Strömung. Der verbleibende Ausdruck wird als konvektiver Anteil der Beschleunigung (infolge 
einer Ortsänderung) aufgefasst. 
 
 
Du u u u u
u v w
Dt t x y z
∂ ∂ ∂ ∂
= + ⋅ + ⋅ + ⋅
∂ ∂ ∂ ∂
 (3.7) 
 
Die Rückführung der Gl. (3.6) sowie (3.7) in Gl. (3.5) ergibt, unter Beachtung der Körperkraft in z-
Richtung fz sowie dem Herauskürzen von dV auf beiden Gleichungsseiten, die in Gl. (3.8) vorgestellte 
Schreibweise für den Impulserhalt in allen drei kartesischen Koordinatenrichtungen. 
 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
xx yx zx
xy yy zy
z xz yz zz
u u u u p
u v w
t x y z x x y z
v v v v p
u v w
t x y z y x y z
w w w w p
u v w g
t x y z z x y z
ρ τ τ τ
ρ τ τ τ
ρ ρ τ τ τ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅ − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (3.8) 
 
Zur Aufrechterhaltung der Lösbarkeit des partiellen Differentialgleichungssystems müssen die in Gl. 
(3.8) vorgestellten zusätzlichen Unbekannten (Deviator- und Schubspannungen) in Abhängigkeit der 
gewünschten fünf Unbekannten (u, v, w, p oder T ) beschrieben werden. Dies gelingt mithilfe der 
Betrachtung des allgemeinen Verformungszustandes strömender Fluide, der letztlich zum Tensor der 
Verformungsgeschwindigkeiten ε  (vgl. Gl. (3.9)) führt. Zusätzlich werden die Komponenten des Vek-
tors der Drehung ω

 (vgl. Gl. (3.9)) in der Beschreibung benötigt. Eine Herleitung der einzelnen Kom-
ponenten von ε  (z. B. Volumendilatation, Schubverformung, …) entfällt an dieser Stelle und kann 
beispielweise in Schlichting & Gersten (2005) nachvollzogen werden. 
 
 
u v u w u w v
x x y x z y z
u v v w v u w
rot v
y x y y z z x
v uu w v w w
x yz x z y z
1 1
2 2
1 1 1 1
;











Die Verknüpfung der unbekannten Spannungen mit dem Strömungsfeld wird durch die sog. Trans-
portgleichungen gewährleistet, welche unter Verwendung der Komponenten von ε , ω  sowie der 
Hypothese von Stokes23 in Gl. (3.10) dargestellt sind und für isotrope Fluide gelten. Die Gesamtheit 
der Deviator- sowie Schubspannungen wird im sog. viskosen Spannungstensor τ  zusammengefasst 
(vgl. Gl. (3.10)). Auf die Erbringung des Nachweises zur Symmetrie von τ  wird an dieser Stelle eben-
falls verzichtet.  
                                                     
23 Newtonsche Fluide besitzen keine Volumenviskosität η‘, wodurch der Druck „-p“ mit der mittleren Normalspannung 
σm = 1/3 (σx + σy + σz) gleichgesetzt werden kann. Im Resultat können die Transportgleichungen mithilfe der dynamischen 
Viskosität η  beschrieben werden (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). 
 
























τ ητ η η
τ τ τ
τ η η τ η τ τ τ τ
τ τ τ
τ η η τ η
∂ ∂ ∂ = ⋅ + = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂  
∂ ∂ ∂   
= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ + =   ∂ ∂ ∂   






Durch das Einsetzen der Bestandteile des viskosen Spannungstensors τ in die Gl. (3.8) ergeben sich 
die Impulserhaltungsgleichungen für ein kompressibles Fluid mit isotropen sowie isothermen Stoff-
verhalten in einer instationären Strömung. 
 
 
Du p u v u u w
div v
Dt x x x y x y z z x
Dv p v u v w v
div v







ρ η η η
ρ η η η
ρ
 ∂ ∂  ∂  ∂ ∂ ∂ ∂  ∂ ∂     ⋅ = − + ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + + ⋅ +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂        
     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     





Dw p u w w v w
g div v




ρ η η η




Aufbauend auf den Schilderungen zur Gl. (3.11) und unter Beachtung der Gl. (3.3) sowie der Einfüh-
rung des Nabla-Operators ∇  bzw. Laplace-Operators ∆  ergeben sich die Impulserhaltungsgleichun-











2 2 2z z z
Du p u u u p p
u u
Dt x x xx y z
Dv p v v v p p
v v
Dt y y yx y z
Dw p w w w p p
g g w g
Dt z z zx y z
ρ η η η
ρ η η η
ρ ρ η ρ η ρ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ = − + ⋅ + + = − + ⋅ ∇ = − + ⋅ ∆ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ = − + ⋅ + + = − + ⋅ ∇ = − + ⋅ ∆ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂




Der Zusammenschluss der Gl. (3.3) sowie Gl. (3.12) wird mathematisch als sog. „Strömungsproblem“ 
aufgefasst, da diese Gleichungen unabhängig von der Energiegleichung lösbar sind (vgl. Laurien & 
Oertel, 2017). Im Nachgang der Lösung des „Strömungsproblems“ erfolgt die Weitergabe des ermit-
telten Geschwindigkeitsfeldes an die Energiegleichung, welche zur Berücksichtigung der Wirkung des 
Temperaturfeldes auf das Geschwindigkeitsfeld benötigt wird. Die Energiegleichung bzw. der Ener-
gieerhalt beruht auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (vgl. Gl. (3.13)), wonach die Änderung 
der Gesamtenergie Et im Volumenelement dV gleich der Summe des in das Volumenelement eintre-
tenden Wärmestroms Q  (in der Zeit t∂  übertragende Wärmeenergie Q∂ ) sowie der am Volumen-
element vorhandenen Leistung W  ist. Weiterhin kann die Gesamtenergie in die drei Einzelkompo-
nenten innere Energie Ein, kinetische Energie Ekin und potenzielle Energie Epot aufgespalten werden. 
Unter Beachtung der Masse M des Volumenelementes gelingt die Beschreibung der inneren Energie 
anhand der spezifischen inneren Energie e, die der kinetischen Energie anhand des Geschwindigkeits-
feldes v

 und die der potenziellen Energie anhand des Potenzials ψpot. Vereinfachend soll fortan die 
Wärmezufuhr infolge Wärmestrahlung (z. B. durch Sonnenstrahlung oder chem. Reaktionen) auf das 
Volumenelement dV vernachlässigt werden. Eine Übersicht der berücksichtigten Wärme- bzw. Leis-
tungsflüsse am Volumenelement ist für die x-Richtung in Abb. 3.3 gegeben. 
 
 ( ) pottt
D e v
D eDE






 + ⋅ + 
 = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = +

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 Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Wärme- sowie Leistungsflüsse am Volumen-
element dV im kartesischen Koordinatensystem für die x-Richtung. 
 
 
Der Wärmestrom Q  kann über die Änderung des Wärmestromdichtevektors q

 in der jeweiligen 
Raumrichtung erfasst werden. Unter Beachtung der in Abb. 3.3 dargestellten Änderung des Wär-
mestromdichtevektors in x-Richtung qx sowie den dazu analog bestimmbaren Änderungen für qy bzw. 
qz in y- bzw. z-Richtung ergibt sich der Wärmestrom Q  gemäß Gl. (3.14). 
 
 ( ) ( ) ( ) yx zx y z
qq qQ
Q q q q dx dy dz dV div q dV
t x y z x y z
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ 
= = − − − ⋅ ⋅ ⋅ = − + + ⋅ = − ⋅  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
  (3.14) 
 
Für den Wärmestromdichtevektor q

 wird eine weitere Transportgleichung benötigt, welche die Kopp-
lung an das Temperaturfeld T  ermöglicht. Gemäß dem Fourierschen Gesetz24 gilt für das Volumen-
element dV vereinfachend: 
 
 q grad Tλ= − ⋅

   . (3.15) 
 
Die in Gl. (3.15) enthaltene Wärmeleitfähigkeit λ ist eine temperaturabhängige Stoffgröße des be-
trachteten Fluids (λ = 0,58 W/[m ⋅ K] für Wasser bei 20° C). Das Einsetzen der Gl. (3.15) in die Gl. 
(3.14) liefert den direkten Zusammenhang von Wärmestrom Q  und Temperaturfeld T. 
 





λ λ λ λ
 ∂ ∂ ∂
= − ⋅ = − − ⋅ ⋅ = ⋅ + + ⋅ = ⋅ ∇ ⋅ = ⋅ ∆ ⋅ ∂ ∂ ∂ 
  (3.16) 
 
Die Bilanzierung der am Volumenelement dV vorhandenen Leistung W  ergibt die in Gl. (3.17) gezeig-
te Schreibweise, wobei die Leistungsflüsse in y- bzw. z-Richtung analog zu der in Abb. 3.3 gezeigten 
x-Richtung bestimmt werden. Neben den in Abb. 3.3 gezeigten Leistungsflüssen müssen die ggf. 
zusätzlich vorhandenen Leistungsflüsse infolge von Körperkräften berücksichtigt werden, sodass an 
dieser Stelle erneut die z-Komponente des Schwerkraftvektors gz auftritt. 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
z xx xy xz
yx yy yz zx zy zz
z
W w g u p v p w p u v w
x y z x
u v w u v w dV
y z
w g div v p div v dV
ρ τ τ τ
τ τ τ τ τ τ
ρ τ
∂ ∂ ∂ ∂
= ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ 
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅∂ ∂ 






Infolge des Einsetzens der Gl. (3.16) sowie (3.17) in Gl. (3.13) ergibt sich die vom Volumen dV berei-
nigte Divergenz-Schreibweise der Änderung der Gesamtenergie gemäß Gl. (3.18).  
                                                     
24 aus dem Jahr 1822; benannt nach J.B.J. Fourier (1768-1830) 
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( ) ( ) ( )t z
D e
T w g div v p div v
Dt




Ausgehend von der Annahme eines stationären Potenzials (ψpot ist unabhängig von der Zeit) sowie 
unter Beachtung der Rechenregeln der Tensoralgebra und der Divergenzbildung erfolgt die Darstel-
lung der Energiegleichung als Änderung der inneren Energie in Gl. (3.19). Die hierfür benötigte Bilanz-
gleichung der mechanischen Energie entspricht dem Produkt der Impulserhaltungsgleichungen mit 
dem Geschwindigkeitsfeld v

. Eine vollständige Herleitung dieser Vorgehensweise ist beispielsweise 






T w g p div v
Dt





( ) ( )div v v div
u v w u v w
x y z x y z
u v u w v w








= ⋅ − ⋅
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      = ⋅ ⋅ + + − ⋅ + +       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂         





Die in Gl. (3.20) gezeigte Dissipationsfunktion Φ  kann hierbei als Übergang der im Strömungsfeld 
enthaltenen Bewegungsenergie in thermische Energie aufgefasst werden. In der durch Gl. (3.19) 
beschriebenen Form besitzt die Energiegleichung die nicht erwünschte Unbekannte e (spezifische 
inneren Energie), anstelle derer das Temperaturfeld T benötigt wird. Zur Umsetzung dieser Transfor-






= +  (3.21) 
 
 
( ) ( )
z
D h D p
T w g
Dt Dt
ρ λ ρ Φ⋅ = ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ + +  (3.22) 
 
Gemäß den Angaben in Schlichting & Gersten (2005) soll der in Gl. (3.23) gegebene Zusammenhang 
zwischen der spezifischen Enthalpie h und dem Temperaturfeld T  in diesen Betrachtungen vereinfa-
chend eine allgemeine Gültigkeit besitzen. Hierbei bezeichnet cp die isobare spezifische Wärmekapa-
zität und βΤ  den Wärmeausdehnungskoeffizienten, wobei die Erstgenannte eine temperaturabhängi-
ge Stoffgröße des betrachteten Fluids darstellt (cp = 4,185 kJ/[kg ⋅ K] für Wasser bei 20° C) und Letzte-
rer ein Maß für die temperaturbedingte Dichteänderung des Fluids repräsentiert. 
 
 
( ) ( ) ( )T
p T
p
D h D T D pT
c





− ⋅ ∂ = ⋅ + ⋅ = − ⋅  ∂ 
 (3.23) 
 
Das Einsetzen der Gl. (3.23) in die Gl. (3.22) liefert die angestrebte Form der Energiegleichung bzw. 
des Energieerhalts als Bilanzgleichung des Temperaturfeldes T  für ein kompressibles Fluid. 
 
 
( ) ( )
p z T
D T D p
c T w g T
Dt Dt
ρ λ ρ β Φ⋅ ⋅ = ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  (3.24) 
 
Für inkompressible Fluide entfällt der Druckterm der rechten Seite in Gl. (3.24), da sich die im Wär-
meausdehnungskoeffizienten  βT  enthaltene Dichteänderung zu null ergibt. Weiterhin kann die in der 
Dissipationsfunktion Φ  vorhandene Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes div v

 vernachlässigt wer-
den  (nicht  gesondert  aufgeführt oder  hergeleitet). Im   Zusammenspiel  der  Gl. (3.3),  der  Gl. (3.12) 
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sowie der Gl. (3.25) resultieren somit die fünf Erhaltungsgleichungen für ein inkompressibles 
Newtonsches Fluid mit isotropen sowie isothermen Stoffverhalten. Des Weiteren sind die zuvor ge-






c T w g
Dt
ρ λ ρ Φ⋅ ⋅ = ⋅ ∆ + ⋅ ⋅ +  (3.25) 
 
Mithilfe der Erhaltungsgleichungen können Fluidströmungen im Rahmen der zuvor getätigten An-
nahmen bzw. Vereinfachungen beschrieben werden. Sie sind ebenfalls in der Lage die im Vorfeld 
geschilderten turbulenten Strömungseigenschaften abzubilden. Das Vorgehen zur unmittelbaren An-
wendung der Erhaltungsgleichungen wird in diesem Fall als DNS25 bezeichnet, deren Ergebnisqualität 
im starken Maße vom Auflösungsgrad des verwendeten Berechnungsnetzes abhängt. Der ihr inne-
wohnende Verzicht auf jegliche Art eines Turbulenzmodells bedingt eine Auflösung aller zeitlichen und 
räumlichen Turbulenzskalen durch das Berechnungsnetz, weshalb selbst kleine Modellgebiete mit 
vergleichsweise wenig Turbulenz einen enormen Berechnungsaufwand aufweisen. Einen Einblick 
bzgl. des Zusammenhangs vom Grad der Turbulenz (in Form der Reynolds-Zahl) und gemessenen 
Rechenzeiten gewährt beispielsweise Fröhlich (2006). Die wirtschaftliche Anwendung der DNS bleibt 
selbst in der heutigen Zeit auf relativ kleine Modellgebiete mit kleinen Reynolds-Zahlen begrenzt. 
Für den aus einer Bodenöffnung austretenden Flüssigkeitsstrahl in einer Querströmung liefern sowohl 
Muppidi & Mahesh (2007) als auch Muldoon & Acharya (2010) anschauliche Ergebnisse im Nahbe-
reich des Austrittspunktes bei Re = 5000 (bezogen auf v0 und D0, vgl. Abb. 2.12). Unter Festlegung 
dieser Reynolds-Zahl sowie einem äquivalenten Öffnungsdurchmessers des Austrittsquerschnittes 
der Bugstrahlruderanlage von ca. 0,8 m beläuft sich die maximal zulässige induzierte Strahlgeschwin-
digkeit v0 (Wasser bei 10° C) auf ca. 8 mm/s. Einerseits widerstrebt dieser Wert deutlich den auftre-
tenden Strahlgeschwindigkeiten in Bugstrahlruderanlagen, andererseits wird die Größe des benötig-
ten Modellgebietes innerhalb der überschlägigen Betrachtung komplett vernachlässigt. 
Eine Umsetzung der DNS für das in dieser Arbeit untersuchte Modellgebiet erscheint daher nicht 
möglich. Der Gedanke eines Kompromisses für eine wirtschaftlichere Rechenzeit, z. B. infolge einer 
bewusst zu grob gewählten Diskretisierung des Berechnungsnetzes für die DNS, ist aufgrund der 
angesprochenen Skalen-Abbildbarkeit in Zeit und Raum nicht zielführend. Fröhlich (2006) vergleicht 
den Erkenntnisverlust eines zu grob diskretisierten DNS-Berechnungsnetzes mit den Abweichungen 
einer z. B. zeitlich gemittelten Modellierung der Turbulenz (vgl. Kapitel 3.1.3) zum realen Strömungs-
geschehen.  
Es erscheint somit offenkundig, dass die zuvor aufgestellten Erhaltungsgleichungen hinsichtlich ihrer 
Verwendbarkeit für die Fragestellungen dieser Arbeit angepasst werden müssen. In Kapitel 3.1.3 
werden daher alternative Vorgehensweisen aufgezeigt, welche auf den vorgestellten Erhaltungsglei-
chungen aufbauen. Zuvor befasst sich das Kapitel 3.1.2 mit der für die Diskretisierung des Modellge-
bietes verwendeten Methodik. 
 
3.1.2 Diskretisierung 
Hinter dem Begriff der Diskretisierung steht die Übertragung der zur Berechnung benötigten Erhal-
tungsgleichungen auf das gesamte Modellgebiet, welches durch eine finite Anzahl an Berechnungs-
elementen abgebildet wird. Grundlegend können hierbei die Konzepte der Finite-Elemente-Methode 
(FEM), der Finite-Differenzen-Methode (FDM) sowie der Finite-Volumen-Methode (FVM) zum Einsatz 
kommen. Oftmals verwenden Softwarepakete innerhalb der Strömungsmechanik die FVM, da diese 
einen geeigneten Kompromiss aus Genauigkeit und Flexibilität aufweist (vgl. Lecheler, 2018). Mal-
cherek (2015) bezeichnet die FVM als eine Art „Idealverfahren“ der Strömungsmechanik und Moukal-
led et al. (2016) verweist auf den Vorteil der FVM bei der Abbildung komplexer Geometrien. 
  
                                                     
25 Direct Numerical Simulation (Direkte Numerische Simulation) 
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Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Softwarepaket OpenFOAM® stellt hierbei keine Ausnahme 
dar, sodass nachfolgend nicht weiter auf die Grundzüge der FEM bzw. FDM eingegangen wird. Die in 
OpenFOAM® implementierte FVM ermöglicht die Betrachtung unstrukturierter Berechnungsnetze, 
bestehend aus beliebig geformten Polyeder-Netzelementen. Sie gehört zur Gruppe der sog. „Zellzent-
rumsverfahren“, deren Stützstellen in den Zentren der Berechnungselemente liegen (vgl. OpenFO-
AM, 2018).  
Die FVM gilt als konservatives bzw. erhaltendes Verfahren, insofern die Änderungen von physikali-
schen Größen über die jeweiligen Flüsse J

 an den Oberflächen der Kontrollvolumen abgebildet wer-
den. Für das sog. „Strömungsproblem“ entspräche dies der Erfassung des Massen- sowie Impuls-
flusses zwischen den benachbarten Kontrollvolumen A und B (vgl. Abb. 3.4). Die Formulierung des 
Erhalts der Flüsse bedingt i. d. R., dass der Zufluss aus A über die gemeinsame Oberfläche nach B als 




 Abb. 3.4: Darstellung des Flusses J

 für zwei benachbarte Berechnungselemente im 
Raum (Körperformen aus Moukalled et al., 2016 entnommen). 
 
 
Im Kern der FVM steckt die Transformation der partiellen Differentialgleichungen (z. B. die Impulser-
haltungsgleichungen in Gl. (3.12)) in ein System linearer algebraischer Gleichungen, wobei sich ge-
mäß Moukalled et al. (2016) zwei wesentliche Transformationsschritte herausstellen lassen. Zunächst 
erfolgt die Integration der partiellen Differentialgleichungen über die Berechnungselemente (in diesem 
Fall die finiten Volumina) mithilfe des Gaußschen Integralsatzes26, wodurch sie den Charakter von 
Bilanzgleichungen für jedes Berechnungselement erhalten. Der Übergang vom Ausdruck der Volu-
men- sowie Oberflächenflüsse einer Variablen zum Ansatz von Variablenwerten in den Zentren der 
Berechnungselemente wird als Linearisierung bezeichnet. 
Im Anschluss müssen Interpolationsmethoden gewählt werden, welche eine mögliche Varianz der 
betrachteten Strömungsvariablen φ  innerhalb eines Berechnungselementes berücksichtigen (Abwei-
chung des Variablenwertes an der Oberfläche fφ  zum Variablenwert im Zentrum des Berechnungs-
elementes cφ ). 
Die Güte der FVM wird i. A. über die Genauigkeit der verwendeten Diskretisierungsansätze beschrie-
ben (vgl. u. a. Moukalled et al., 2016; Lecheler, 2018; OpenFOAM, 2018). Der in Abb. 3.4 dargestellte 
Fluss J

 steht senkrecht auf der gemeinsam genutzten Oberfläche der Berechnungselemente A und 
B. Des Weiteren bedingt die Form und Ausrichtung der Berechnungselemente einerseits einen Ab-
stand zwischen dem Punkt f (Schwerpunkt der gemeinsamen Oberfläche) sowie dem Punkt f‘ 
(Schnittpunkt der Verbindungsgeraden der Zentren mit der gemeinsamen Oberfläche), andererseits 
entsteht der Winkel θ  zwischen J

 und der Verbindungsgeraden der Zentren der Berechnungsele-
mente. Die Möglichkeiten zur Abbildung dieser Verhältnisse bestimmen maßgebend die Genauigkeit 
der gewählten Diskretisierungsansätze. Beispielsweise besitzt das Oberflächenintegral für J

 über 
einen Integrationspunkt (sog. „Trapezregel“) für f = f‘ und θ  = 0° eine Genauigkeit zweiter Ord-
nung27.  
                                                     
26 Der Integralsatz ist benannt nach J.C.F. Gauß (1777-1855) und besagt, dass das Integral der Divergenz eines Vek-
torfeldes über das Volumen eines Kontrollelementes gleich der Summe der Flüsse über alle Oberflächen des Kontrollele-
mentes ist. 
27 Die Genauigkeit wird als Maß der Abweichung E einer numerischen Approximation zur exakten Lösung verstanden. 
Sei x die exakte Lösung und xi die von i beeinflusste Approximation, so gilt: E(i) = | x - xi | ≤ i n (zweite Ordnung: n = 2). 
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Anstelle der reinen Auflistung der gängigsten Diskretisierungsansätze sollen mithilfe der Gl. (3.26) 
sowie der Tab. 3.1 die verwendeten Ansätze aufgezeigt werden. Der in Gl. (3.26) dargestellte Zu-
sammenhang beschreibt die allgemeine Erhaltungsgleichung für den Transport der skalaren Variab-
len φ  gemäß Moukalled et al. (2016). 
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Infolge der Definition eines Diffusionskoeffizienten Dφ  sowie eines Quell- bzw. Senkterms Qφ  und 
dem Ersetzen von φ  mit einer zu untersuchenden Strömungsgröße gelingt die Umschreibung der im 
vorangegangenen Kapitel aufgeführten Erhaltungsgleichungen. Folglich benötigt die numerische Um-
setzung der Diskretisierung geeignete Ansätze für die in Gl. (3.26) vorgestellten Terme, welche in 
OpenFOAM® durch sechs unterschiedliche Kategorien von numerischen Schemata ausgedrückt 
werden. Für die Berücksichtigung des instationären Terms bedarf es eines numerischen Schemas zur 
zeitlichen Diskretisierung. Sowohl in der Umsetzung des Konvektions- sowie Diffusionsterms als auch 
zur Berücksichtigung der ggf. vorhandenen Unterschiede zwischen φc  und fφ  wird ein Gradient-
Schema verwendet. Außerdem bedarf es in der Umsetzung des Konvektions- sowie Diffusionsterms 
eines bzw. mehrerer Divergenz-Schemata, wobei im Diffusionsterm zusätzlich ein Laplace-Schema 
definiert werden muss. Die Handhabung eines ggf. vorhandenen Winkels θ  erfolgt mithilfe des Ober-
flächennormalen-Schemas. Es sei angemerkt, dass in der nachfolgenden Auflistung Schemata enthal-
ten sind, deren Vorhandensein auf die in Kapitel 3.1.3 beschriebene Wahl zur Turbulenzmodellierung 
zurückgeht. 
Eine Kurzbeschreibung der in Tab. 3.1 gelisteten Schemata (inklusive der Erklärungen zu den vorhan-
denen Abkürzungen wie z. B. nutilda, nuEff, …) befindet sich im Anhang 3.1, wohingegen für weiter-
führende Informationen auf  Moukalled et al. (2016) sowie OpenFOAM (2018) verwiesen wird. 
 
 Tab. 3.1: Überblick zu den in OpenFOAM® verwendeten Diskretisierungsschemata in dieser Arbeit  
 
Numerisches Schema OpenFOAM® Ausdruck 
 
 Zeit ddtSchemes CrankNicolson 0.5  
 Gradient gradSchemes Gauss linear  
 Divergenz divSchemes div(rho*phi,U)  Gauss LUST unlimitedGrad(U)  
   div(phi,U)  Gauss LUST unlimitedGrad(U)  
   div(phi,alpha)  Gauss Minmod  
   div(phirb,alpha)  Gauss interfaceCompression  
   div(phi, nutilda)  Gauss Minmod  
   div((nuEff*dev(T(grad(U)))))  Gauss linear  
   div((muEff*dev(T(grad(U)))))  Gauss linear  
 Laplace laplacianSchemes Gauss linear limited 0.5  
 Interpolation interpolationSchemes linear  
 Oberflächennormale snGradSchemes limited 0.5  
    
Im Resultat führt die Diskretisierung auf ein lineares algebraisches Gleichungssystem, welches der 
allgemeinen Schreibweise in Gl. (3.27) entspricht. Hierbei beinhaltet die Koeffizientenmatrix φM  die 
infolge der Linearisierung entstandenen Koeffizienten der zu bestimmenden Unbekannten φ . Im Vek-
tor 

b  sind neben den nicht linearisierbaren Bestandteilen die Quell- bzw. Senkterme, Randbedingun-
gen sowie etwaige Konstanten enthalten. Jede Zahlenreihe in φM  repräsentiert eine Gleichung für 




M b  (3.27) 
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chenbedarf mit steigender Elementanzahl verdeutlicht wird. Für die in OpenFOAM® implementierte 
Nomenklatur von Punkten, Oberflächen sowie Elementen wird auf OpenFOAM (2018) verwiesen. 
Aufgrund des immensen Speicherbedarfs für die direkte Lösung des Gleichungssystems (Invertierung 
von φM ) verwenden CFD28-Programme oftmals iterative Vorgehensweisen. Der Preis für den gerin-
geren Speicherbedarf liegt dann in der mehrfachen Ausführung des Lösungsalgorithmus, bis zum 
Erreichen eines konvergierten Ergebnisses (vgl. Moukalled et al., 2016). Die Wahl des Gleichungslö-
sers (fortan „Solver“ genannt; aus dem Englischen übernommen) ist hierbei u. a. von der Art des 
erzeugten Berechnungsnetzes (strukturiert bzw. unstrukturiert) sowie dem Ziel einer möglichst effi-
zienten und stabilen Berechnung der Gl. (3.27) abhängig. 
In Tab. 3.2 ist eine Auflistung der verwendeten Solver gegeben, wobei OpenFOAM® die linearen 
algebraischen Solver in solver, preconditioner sowie smoother einteilt. Eine Kurzerklärung ist im An-
hang 3.2 gegeben. Für vertiefende Informationen wird erneut auf OpenFOAM (2018) verwiesen. 
 
 Tab. 3.2: Übersicht der verwendeten linearen algebraischen Solver in OpenFOAM® für diese Arbeit  
 
OpenFOAM® Ausdruck Bezeichnung 
 
 solver PCG  
  smoothSolver  
  GAMG  
 preconditioner GAMG  
 smoother DICGaussSeidel  
  GaussSeidel  
  DILU  
    
Um eine konvergierende Lösung zu erzeugen, folgt der iterative Lösungsansatz zunächst dem in 
Spalding et al. (1972) vorgestellten SIMPLE29 -Algorithmus. Hierbei werden das Geschwindigkeitsfeld 

v  sowie der Druck p im Übergang zum nächsten Zeitschritt mithilfe der aktuellen Lösung initialisiert, 
sodass die Lösung der Impulserhaltungsgleichung einen neuen Wert für das Geschwindigkeitsfeld 

v  
liefert, aus welchem wiederum der neue Wert für den Druck p resultiert. Anschließend werden die 
Flüsse 

J  für alle φ  aktualisiert, wodurch eine Korrektur des Geschwindigkeitsfeldes v  erfolgen 
muss. Der gesamte Vorgang wiederholt sich bis zum Eintritt einer konvergierten Lösung, wobei der 
Konvergenz des Algorithmus ein enger Zusammenhang zur untersuchten Fragestellung attestiert wird 
(vgl. Moukalled et al., 2016). Der unter dem Namen PISO30 bekannte Algorithmus von Issa (1985) 
stellt eine Erweiterung des SIMPLE-Algorithmus dar, welche einerseits den impliziten Ansatz des 
SIMPLE-Algorithmus beibehält und andererseits durch die Hinzunahme des PRIME31-Algorithmus für 
ein höheres Maß an Stabilität sorgt (vgl. Moukalled et al., 2016). Innerhalb des PRIME-Algorithmus 
werden, wie es der Name vermuten lässt, der Druck implizit und die Impulserhaltungsgleichung expli-
zit gelöst. Das Gesamtkonstrukt des PISO-Algorithmus ist für kompressible sowie inkompressible 
Fluide in instationären Strömungsverhältnissen ausgelegt (vgl. Issa, 1985). Weitere Informationen 
zum detaillierten Ablauf des SIMPLE-, PRIME- bzw. PISO-Algorithmus können Spalding et al. (1972), 
Issa (1985), Moukalled et al. (2016) sowie OpenFOAM (2018) entnommen werden. 
Für die Betrachtungen in dieser Arbeit wird der OpenFOAM® Solver pimpleFoam verwendet, welcher 
als Zusammenschluss der o.g. Algorithmen angesehen werden kann. Die durchgeführten Berechnun-
gen sind somit für instationäre Strömungsverhältnisse eines inkompressiblen, einphasigen Fluids 
ausgelegt. Auf den Verzicht der Anwendung des OpenFOAM® Solvers interFoam, zur Abbildung ei-
nes mehrphasigen Fluids, wird im Kapitel 3.5.2 eingegangen.  
                                                     
28 Computational Fluid Dynamics (Numerische Strömungsmechanik) 
29 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
30 Pressure-Implicit with Splitting of Operators 
31 Pressure Implicit Momentum Explicit 
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3.1.3 Modellierungsstrategien 
Die in Kapitel 3.1.1 angesprochene Umwandlung der Erhaltungsgleichungen sowie dem damit ein-
hergehenden Abrücken von der DNS werden nach heutigem Wissensstand mithilfe zweier unter-
schiedlicher Ansätze vollzogen. Dieses Kapitel widmet sich zunächst dem Ansatz der zeitlichen Mitte-
lung der Zustandsgrößen, wodurch sich die sog. RANS-Gleichungen (vgl. Kapitel 2.5.2) aufstellen 
lassen. Im Anschluss erfolgt die Schilderung des Ansatzes zur räumlichen Filterung turbulenter Struk-
turen, welcher gemäß Abb. 2.5 als Grobstruktursimulation bzw. LES bezeichnet wird. Abschließend 
soll die in dieser Arbeit verwendete Modellierungsstrategie umrissen werden. 
 
Die direkte Anwendung der in Kapitel 3.1.1 hergeleiteten Erhaltungsgleichungen kann nur dann eine 
Realitätsnähe erzeugen, wenn das angewendete Berechnungsnetz über Einzelelemente in der Grö-
ßenordnung der kleinsten relevanten turbulenten Skalen verfügt. Die Übertragung der vorgestellten 
Erhaltungsgleichungen auf ein gröber diskretisiertes Netz führt unwiderruflich zum Informationsver-
lust, da die Größe der Berechnungselemente eine ungewollte Filterung der turbulenten Skalen herbei-
führt. 
Um dennoch die Erfassung der Turbulenz innerhalb einer Strömung zu ermöglichen und gleichzeitig 
den dafür benötigten Berechnungsaufwand klein zu halten, wird die sog. Reynolds-Mittelung einge-
führt. In einem ersten Schritt erfolgt die in Gl. (3.28) dargestellte Zerlegung der bisher vorhandenen 
Unbekannten xi  in einen zeitlichen Mittelwert ix  sowie in einen dazugehörigen Schwankungswert ix '
(vgl. u. a. Schlichting & Gersten, 2005; Laurien & Oertel, 2017; Lecheler, 2018). 
 
 = + = + = + = + = +u u u v v v w w w p p p T T T' ; ' ; ' ; ' ; '  (3.28) 
 
Anschließend werden die somit erweiterten Erhaltungsgleichungen zeitlich gemittelt. Hierbei müssen 
die in Gl. (3.29) vorgestellten Rechenregeln beachtet werden. 
 
 = = ∇ = ∇ + = + ⋅ = ⋅ = ⋅ + ⋅u u u u u u v u v u v u v u v u v; ' 0 ; ; ; ' 0 ; ' '  (3.29) 
 
Für die in Gl. (3.3) vorgestellte Massenerhaltung eines inkompressiblen Fluids ergibt sich somit: 
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x y z
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Augenscheinlich führt die Reynolds-Mittelung des Massenerhaltes keine weiteren Unbekannten ein, 
wohingegen die Reynolds-Mittelung des Impulserhaltes (vgl. Gl. (3.12)), infolge dessen strukturellen 
Aufbaus, das Auftreten zusätzlicher Unbekannter bedingt. Am Beispiel des x-Impulses verdeutlicht Gl. 
(3.31) die neu eingeführten Unbekannten. Es wird angemerkt, dass die Mittelung des Schwerkraft-
gliedes im z-Impuls, bei Annahme einer konstanten Dichte sowie konstanten Fallbeschleunigung, 
ohne weitere Auswirkungen einhergeht. 
 
 ρ η ρ
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 (3.31) 
 
Die Terme der Schwankungsgrößen der Fließgeschwindigkeit auf der rechten Seite der Gl. (3.31) 
werden von Schlichting & Gersten (2005) als die „scheinbaren Spannungen der turbulenten Strömun-
gen“ bezeichnet, wobei die Bezeichnung Reynolds-Spannungen in der Fachliteratur geläufiger er-
scheint. Infolge der Erfassung der drei Impulserhalte im Raum lassen sich die Reynolds-Spannungen 
im Reynolds-Spannungstensor τ '  (vgl. Gl. (3.32)) zusammenfassen. Aufgrund der Symmetrie des 
Tensors (vgl. Spannungstensor τ ) werden insgesamt sechs neue Unbekannte durch die Reynolds-
Mittelung der Impulserhaltungsgleichungen in das Gleichungssystem eingebracht. 
  
 
60 3 Numerische Modellierung turbulenter Fließprozesse 
 
ρ ρ ρτ τ τ
τ τ τ τ ρ ρ ρ
τ τ τ ρ ρ ρ
 ⋅ ⋅ ⋅    
= = ⋅ ⋅ ⋅  




u u u v w u
u v v v v w
w u v w w w
' ' ' ' ' '' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
 (3.32) 
 
Für den in Gl. (3.25) vorgestellten Energieerhalt liefert die Reynolds-Mittelung den Ausdruck der Gl. 
(3.33), wobei drei neue Unbekannte in Form der Komponenten des turbulenten Wärmestromvektors 
q '  auftreten. Auf den in der Dissipationsfunktion Φ  auftretenden Teil der turbulenten Dissipation 
wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Weitere Informationen können beispielsweise Schlichting & 
Gersten (2005) entnommen werden. 
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Die Bezeichnungen der zusätzlichen Unbekannten stehen in enger Verbindung mit ihren physikali-
schen Bedeutungen. Analog zu den molekularen Spannungen bzw. Wärmeströmen besitzen die tur-
bulenten Spannungen τ '  bzw. Wärmeströme q '  eine Wirkung auf die mittlere Strömung, wobei die 
turbulente Durchmischung zu großen Teilen am Transport der Erhaltungsgrößen beteiligt ist (vgl. Lau-
rien & Oertel, 2017). 
Eine geschlossene Lösung der fünf partiellen Differentialgleichungen ist aufgrund der vorgestellten 
zusätzlichen Unbekannten der Reynolds-Mittelung nicht möglich. Die Aufrechterhaltung der Lösbar-
keit des Gleichungssystems wird durch die Turbulenzmodellierung bewerkstelligt. Für die zusätzlichen 
Unbekannten werden dabei i. A. Abhängigkeiten der Unbekannten zu den mittleren Strömungspara-
metern aufgestellt. Diese Modellgleichungen können entsprechend ihres Aufbaus in unterschiedliche 
Kategorien unterteilt werden (vgl. u.a. Schlichting & Gersten, 2005; Woelke, 2007), wobei zwei der 
bekanntesten und am häufigsten eingesetzten Modelle das sog. k-ε - bzw. das k-ω -Modell sind. Auf 
die Wirkungsweise der einzelnen Modelle wird an dieser Stelle nicht näher eingegangen. Vielmehr 
soll im Rahmen des Kapitels 3.2 ein Zusammenhang der Modelle mit der Möglichkeit zur wandnahen 
Abbildung turbulenter Strömungen aufgebaut werden. 
 
Aus ingenieurtechnischer Sicht liegt der Vorteil des RANS-Ansatzes in dem im Vergleich zu anderen 
Verfahren überschaubaren Bedarf an Rechenleistung. Insbesondere die Darstellung von stationären 
bzw. quasi-stationären Fließzuständen in Modellen mit relativ einfachen Geometrien fällt in das An-
wendungsspektrum des RANS-Ansatzes. Im Hinblick auf stark instationäre Strömungen in Modellge-
bieten mit komplexeren Geometrien muss festgehalten werden, dass der RANS-Ansatz infolge der 
Reynolds-Mittelung an seine Anwendungsgrenzen stößt. Anstelle der zeitlichen Mittelung, welche 
zum Informationsverlust in allen Skalen der Turbulenz führt, wird folgend die räumliche Filterung der 
LES betrachtet. Das Wesen der LES trennt die Turbulenz in große und kleine Skalen, welche als 
Grobstruktur (engl.: grid scale) bzw. Feinstruktur (engl.: subgrid scale) bezeichnet werden (vgl. Fröh-
lich, 2006). Die zur Trennung verwendete Methodik variiert mit dem jeweiligen LES-Ansatz, wobei die 
Trennung durch einen räumlichen Filter am verbreitetsten erscheint. Die infolge der Trennung gefilter-
te Grobstruktur wird anschließend durch das Berechnungsnetz simuliert, wohingegen zur Abbildung 
der Feinstruktur ein Turbulenzmodell (engl.: subgrid scale model; folgend als SGS-Modell bezeichnet) 
dient. Eine ausführliche Übersicht zu den geläufigsten SGS-Modellen befindet sich beispielsweise in 
Fröhlich (2006). Als Beispiel für die räumliche Filterung dient der in Abb. 3.5 dargestellte Ansatz der 
Gauß-Funktion G. In Anlehnung an Gl. (3.28) erfolgt die Zerlegung der Strömungsvariablen xi in einen 
gefilterten räumlichen Mittelwert ix  sowie in einen Schwankungswert ix '  (vgl. Gl. (3.34), beispiel-
haft für u ). Im Gegensatz zur Reynolds-Mittelung bleibt somit ein konkreter Zeitbezug erhalten. Der 
gefilterte räumliche Mittelwert ergibt sich durch die Multiplikation der Strömungsvariablen mit der 
Filterfunktion G und anschließender Integration gemäß Gl. (3.35).  
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 Abb. 3.5: Anwendung der Gauß-Funktion als räumlicher Filter der LES für den Ge-
schwindigkeitsverlauf in x-Richtung (Laurien & Oertel, 2017; angepasste 
Darstellung und bildtechnische Aufarbeitung durch R. Zimmermann). 
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Die in Gl. (3.35) eingeführte Filterweite ∆  stellt i. A. eine ortsabhängige Variable ( )x '∆  dar. Entspre-
chend der gewählten Vorgehensweise kann ( )x '∆  aber auch einen konstanten Wert besitzen. Wei-
terführende Angaben zu möglichen Filteroperationen können z. B. Fröhlich (2006) sowie Garnier et al. 
(2009) entnommen werden. An dieser Stelle soll die Darstellung der an der Gaußschen Normalvertei-




















Für die Aufstellung der Erhaltungsgleichungen der LES inkompressibler Fluide soll zunächst auf die 
von Leonard (1974) vorgestellte homogene räumliche Filterung des Strömungsproblems eingegangen 
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Die nicht-linearen Terme der Geschwindigkeitskopplungen auf der linken Seite von Gl. (3.38) müssen 
als Funktionen der in Gl. (3.34) vorgestellten Komponenten der Fließgeschwindigkeiten beschrieben 
werden, um die Brauchbarkeit der Gleichung aufrecht zu erhalten. Infolge der Bestimmung des räum-
lich gefilterten Mittelwertes in Gl. (3.35) gelingt die Ermittlung des Schwankungswertes durch Um-
stellung der Gl. (3.34). Leonard (1974) beschreibt die nicht-linearen Terme (am Beispiel u v⋅ ) zu: 
 
 u v u u v v u v u v u v u v' ' ' ' ' '⋅ = + ⋅ + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅    . (3.39) 
 
Unter Berücksichtigung der Gl. (3.34) sowie (3.40) ergeben sich somit die  Schreibweisen des Mas-
senerhaltes sowie Impulserhaltes in x-Richtung einer LES für die Betrachtung inkompressibler Fluide. 
  
 






 ∂ ∂ ∂ 
= + + = 





( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )sgs sgs sgsxx xy xz
u u u v u wu
t x y z
p
u




 ∂ ⋅ ∂ ⋅ ∂ ⋅∂
⋅ + + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂∂
 − + ⋅ ∆ − + +
∂ ∂ ∂ ∂  
 (3.41) 
 
Die neu hinzugekommenen Komponenten des Spannungstensors der Feinstruktur sgsτ  (engl.: subgrid 
tensor) enthalten alle durch die Filterung entstandenen Terme, welche nicht durch das Berechnungs-
netz abgebildet werden. Zusätzlich befinden sich in der gewählten Schreibweise die Komponenten 
des sog. Leonard-Tensors Lsgs im Spannungstensor der Feinstruktur. Die ausführliche Schreibweise 
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Neben dem Leonard-Tensor Lsgs beschreibt Csgs den Kreuz-Spannungstensor (engl.: cross-stress ten-
sor) der Feinstruktur und Rsgs den Reynolds-Tensor (engl.: Reynolds subgrid tensor) der Feinstruktur 
(vgl. Sagaut, 2006). Hinsichtlich seiner physikalischen Deutung entspricht der Leonard-
Tensor Lsgs denjenigen Feinstrukturspannungen, welche durch das Produkt der Grobstrukturterme 
entstehen. Die Kreuzterme im Tensor Csgs repräsentieren die Wechselwirkungen zwischen der Grob- 
sowie Feinstruktur, wohingegen die Komponenten von Rsgs den Einfluss der Feinstruktur auf die 
Grobstruktur wiedergeben (vgl. u. a. Fröhlich, 2006; Sagaut, 2006). 
Analog zum Filterergebnis des Impulserhaltes liefert die Filterung der Energiegleichung ebenfalls zu-
sätzliche Unbekannte, welche aus der Korrelation des Geschwindigkeits- sowie Temperaturfeldes 
entstehen, jedoch an dieser Stelle nicht weiter ausgeführt werden. Die Gesamtheit der zuvor aufgelis-
teten Feinstrukturgrößen muss mithilfe des SGS-Modells abgebildet werden, dessen Aufgabe von 
Fröhlich (2006) wie folgt beschrieben wird: 
„In dreidimensionaler Turbulenz wird im statistischen Mittel die turbulente kinetische Energie von 
groben zu feinen Skalen transferiert und in Strukturen von der Größe der Kolmogorov-Länge32 dissi-
piert. Daher ist es die vornehmliche Aufgabe des FS-Modells [Anm: gemeint ist das SGS-Modell], das 
richtige Maß an Dissipation bereitzustellen, damit genauso viel Energie dissipiert wird, wie bei einer 
DNS derselben Konfiguration“ [Anmerkung: R. Zimmermann]. 
In der heutigen Zeit existiert ein großer Bestand an SGS-Modellen, welche z. T. einen Bezug zum 
zuvor geschilderten RANS-Ansatz aufweisen. Im Unterschied zur Modellierung der Turbulenz eines 
gesamten Strömungsgebietes wird hierbei lediglich die Feinstruktur von der Reynolds-Mittelung er-
fasst. Exemplarisch sei an dieser Stelle auf das sog. Smagorinsky-Modell verwiesen, welches auf-
grund seiner einfachen Handhabbarkeit eine weiträumige Verbreitung besitzt (vgl. Sagaut, 2006; Gar-
nier et al., 2009). Analog zum k-ε - bzw. k-ω -Modell basiert es auf der sog. Boussinesq-Hypothese33, 
welche die Wirkungsweise von Wirbelstrukturen innerhalb der Turbulenz über die sog. Wirbelviskosi-
tät µt bzw. kinematische Wirbelviskosität νt abbildet (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). 
  
                                                     
32 Die Kolmogorov-Länge ist nach A.N. Kolmogorov (1903-1987) benannt. Der Übergang von mechanischer in innere Energie 
erfolgt im sog. Dissipationsbereich der turbulenten Strömung, in welchem die Feinstruktur ein Längenmaß, die sog. Kolmo-
gorov-Länge, besitzt. Dieses Längenmaß ist gemäß Kolmogorov (1941) in Abhängigkeit der kinematischen Viskosität ν  sowie 
der mittleren Dissipationsrate ε  bestimmbar. 
33 benannt nach J.V. Boussinesq (1842-1929) 
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Die LES besitzt im Vergleich zur DNS somit den Vorteil, die Feinstruktur über ein SGS-Modell annä-
hern zu können, wodurch ein großes Maß an Berechnungselementen eingespart werden kann. Aller-
dings muss hierbei die Güte des SGS-Modells beachtet und im Grunde an die zu untersuchende Auf-
gabenstellung angepasst werden. Im Hinblick auf das in dieser Arbeit zu untersuchende Modellgebiet 
wird trotz der vielversprechenden Ansätze zur Erfassung der Turbulenz von der Ausführung einer 
reinen LES Abstand genommen. Die zu erwartenden relativ großen Fließgeschwindigkeitsgradienten, 
welche infolge des Propellerstrahls an der Wandung des Modellgebiets auftreten, verlangen nach 
einem hohen Diskretisierungsgrad (vgl. Abb. 3.8 im Kapitel 3.2) im Nahbereich der idealisiert eben 
abgebildeten Böschung. Im Idealfall wird der LES ein kubisches sowie isotropes Berechnungsnetz zur 
Verfügung gestellt, wodurch die feine Diskretisierung der Wandgrenzschicht in einem erhöhten Dis-
kretisierungsbedarf des wandfernen Strömungsgebietes mündet (vgl. Gramlich, 2012). Mit steigender 
Reynolds-Zahl im Strömungsgebiet verringert sich die an der Wand vorzufindende Grenzschichtdicke, 
wodurch deren Abbildung durch das Berechnungsnetz nur noch bedingt möglich erscheint. Die in 
diesem Fall innerhalb der LES umsetzbare Wandmodellierung wird als WMLES34 bezeichnet, für wel-
che eine Vielzahl an Umsetzungen in Fröhlich (2006) gegeben ist. 
In Anbetracht des Modellausmaßes in dieser Arbeit (Bugstrahlrudereinsatz eines Europaschiffes in 
böschungsnaher Fahrt) erscheint die reine LES, unter Gewährleistung der beabsichtigten Realitätsnä-
he, daher nicht umsetzbar. Beispielhaft datiert Spalart (2009) die Anwendung einer reinen LES für die 
Umströmung eines Kraftfahrzeugs, bei 1011 Berechnungselementen sowie 107 Zeitschritten, auf das 
Jahr 2045. 
 
Die Suche nach einer geeigneten Vorgehensweise, unter Beibehaltung der jeweiligen Vorteile des 
RANS- bzw. LES-Ansatzes, führt zur sog. hybriden Modellierung. Der Kerngedanke besteht in der 
Beibehaltung der Auflösung instationärer Strömungen im Sinne der LES, wobei die nicht aufgelösten 
Teile der Strömung über den RANS-Ansatz modelliert werden. Im Hinblick auf die Erfassung wandna-
her turbulenter Strömungen lässt sich somit ein geringerer rechentechnischer Aufwand gewährleisten 
(vgl. Gramlich, 2012). Im Gegensatz zur LES können die in RANS-Modellen implementierten Wand-
funktionen zur Abschätzung von Grenzschichten modifiziert werden, weshalb allgemein von einer 
Aufteilung des Modellgebietes – Grenzschichten durch RANS-Ansatz, restliches Strömungsgebiet 
durch LES-Ansatz – gesprochen werden kann (vgl. Spalart, 2009). 
Innerhalb der hybriden Modellierung besitzen die DES35 sowie die SAS36 den größten Verbreitungs-
grad, wobei der in dieser Arbeit verwendete Ansatz in den Bereich der DES fällt und daher auf weite-
re Ausführungen zur SAS verzichtet wird. Travin et al. (1999) beschreibt die DES als: 
„[…] three-dimensional unsteady numerical solution using a single turbulence model, which functions 
as a sub-grid-scale model in regions where the grid density is fine enough for a large-eddy simulation, 
and as a Reynolds-averaged model in regions where it is not“ [Auslassung: R. Zimmermann]. 
Der angesprochene Wechsel zwischen der Funktionsweise als SGS-Modell und RANS-Modell wird 
über die Änderung der Längenskala der Turbulenz erreicht, welcher erstmals von Spalart et al. (1997) 
vorgestellt wurde. Die Definition der in dieser Arbeit verwendeten IDDES (weiterentwickelte Unter-
form der DES) erfolgt in Kapitel 3.3. 
 
3.2 Aufbau und Wirkung der Wandgrenzschicht 
Oberflächen, die unter dem Einfluss einer Fluidströmung stehen, bilden in ihrer unmittelbaren Nähe 
eine Grenzschicht innerhalb der Strömung aus. Der Bereich außerhalb der Grenzschicht wird fortan 
als  Außenströmung bezeichnet, welche in  der ebenen Betrachtung durch das  Strömungsfeld U∞  ge- 
  
                                                     
34 Wall-Modelled Large Eddy Simulation 
35 Detached Eddy Simulation 
36 Scale Adaptive Simulation 
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kennzeichnet ist. Innerhalb der Außenströmung kann die Rolle der Viskosität η für viele technische 
Anwendungen nahezu vernachlässigt werden, weshalb die Bezeichnung „reibungslose“ Außenströ-
mung nicht unüblich erscheint (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). Aufgrund der Haftbedingung37 von 
Fluiden an festen Wänden muss die Viskosität innerhalb der Grenzschicht allerdings eine Berücksich-
tigung erfahren, da sie der Überführung des endlichen Wertes der Fließgeschwindigkeit in Wandnähe 
zum Wert null an der Wand dient. Analog zur Betrachtung von laminaren bzw. turbulenten Strömun-
gen existieren ebenfalls laminare bzw. turbulente Grenzschichten. Eine theoretische Lösung für die 
Ausbildung der Grenzschicht kann lediglich für klar definierte Zustände (z. B. konstant längsange-
strömte Platte mit unendlicher Ausdehnung) gefunden werden (vgl. u. a. Schlichting & Gersten, 2005; 
Fröhlich, 2006). Die Wahl der eben angeströmten Platte soll an dieser Stelle als Annäherung für die 
idealisiert ebene Böschung der numerischen Betrachtungen dienen. Auf den Einfluss der Rauheits-
strukturen eines realen Deckwerks wird im Kapitel 3.5.1 erneut eingegangen. 
Das Auftreten einer laminaren Grenzschicht ist für die eben angeströmte Platte bis zu einem definier-
ten Abstand xcrit zur Vorderkante der Platte gegeben. Vielmehr tendieren technische Anwendungen 
jedoch zur Ausbildung einer turbulenten Grenzschicht für Lauflängen x > xcrit . Die Charakterisierung 
der Grenzschicht erfolgt in erster Linie durch die Bestimmung ihrer Dicke δ, welche in Abhängigkeit 
der vorherrschenden Reynolds-Zahl Rex für laminare (Gl. (3.43)) sowie turbulente (Gl. (3.44)) Grenz-
schichten bestimmt werden kann (vgl. Abb. 3.6). Der Übergang zwischen der laminaren und der tur-
bulenten Grenzschicht erfolgt fließend im Bereich 3 ⋅ 105  < Rex,crit <  3 ⋅ 106 (vgl. Schlichting & Gers-
ten, 2005), wobei in Abb. 3.6 der untere Grenzwert visualisiert ist. Die in Gl. (3.44) aufgeführte Funkti-
on Gx entspricht im Bereich  105  <  Rex  <  106  in etwa dem Zahlenwert 1,5. Eine tabellarische Auflis-




 Abb. 3.6: Entwicklung der Grenzschichtdicke δ einer längs angeströmten ebenen 
Platte gemäß Schlichting & Gersten (2005). Angepasste Darstellung und bild-
technische Aufarbeitung durch R. Zimmermann. 
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37 Die Formulierung beschreibt das Newtonsche Reibungsgesetz, wonach die Wandschubspannung τw das Produkt aus Vis-
kosität η und Geschwindigkeitsgradienten orthogonal zur Wand du/dy darstellt (vgl. u. a. Schlichting & Gersten, 2005). 
 
 3.2  Aufbau und Wirkung der Wandgrenzschicht 65 
Im Sinne der numerischen Modellierung ist weiterhin der innere Aufbau der Grenzschicht von Bedeu-
tung, wobei fortan von dem Vorhandensein einer bereits entwickelten turbulenten Grenzschicht aus-
gegangen wird. Innerhalb der turbulenten Grenzschicht entsteht in unmittelbarer Wandnähe die vis-
kose Unterschicht (engl.: viscous sublayer), in welcher der Einfluss der Viskosität die maßgebende 
Rolle spielt. Für die viskose Unterschicht ist ein linearer Anstieg des Fließgeschwindigkeitsprofils zu 
verzeichnen. Im restlichen Teil der turbulenten Grenzschicht dominieren im Vergleich zur Viskosität 
die turbulenten Schwankungsgrößen. Es erfolgt hierbei eine weitere Aufspaltung in die Übergangs-
schicht (engl.: buffer layer) sowie in die logarithmische Schicht (engl.: logarithmic layer). Letztere be-
sitzt entsprechend ihres Namens ein logarithmisches Fließgeschwindigkeitsprofil, während die Über-
gangsschicht der Verknüpfung des einerseits linearen und andererseits logarithmischen Anstiegs der 
Fließgeschwindigkeit dient (vgl. Schlichting & Gersten, 2005; Gramlich, 2012; Laurien & Oertel, 2017). 
Als Maß für die Einschätzung der einzelnen Schichtdicken wird die dimensionslose Wandein-
heit y + entsprechend Gl. (3.45) eingeführt. Die zur Bestimmung von y + benötigte Wandschubspan-
nungsgeschwindigkeit *wv  beruht auf der Wandschubspannung wτ , für deren Ermittlung der Fließge-
schwindigkeitswert der Außenströmung U∞  angesetzt werden kann (vgl. Gl. (3.46)). Der Reibungs-
beiwert des Widerstandsgesetzes turbulenter Grenzschichten fc  beinhaltet, neben der bereits ange-
sprochenen Funktion Gx, die für turbulente Wandgrenzschichten universell gültige Kármán-
Konstante38 κ  = 0,41 (vgl. Schlichting & Gersten, 2005). Der beschriebene Aufbau turbulenter Wand-
grenzschichten, inklusive des Wandabstandes y‘ sowie der an diesem Ort herrschenden Fließge-
schwindigkeit u(y‘), ist in Abb. 3.7 visualisiert. Die auf der Ordinate abgetragene dimensionslose 
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 Abb. 3.7: Verlauf des Geschwindigkeitsprofils innerhalb der turbulenten Grenzschicht 
gemäß Fröhlich (2006). Angepasste Darstellung und bildtechnische Aufarbei-
tung durch R. Zimmermann. 
 
  
                                                     
38 benannt nach T. von Kármán (1881-1963) 
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Wie in Abb. 3.7 gezeigt, liegen die Übergänge zwischen den genannten Schichten in etwa bei  y + = 5 
bzw.  y + = 30. Die Gültigkeit der logarithmischen Schicht wird autorenabhängig bis zu einem Wert 
von  y + = 300 … 600 angesetzt (vgl. u.a. Fröhlich, 2006; Wilcox, 2006). Auf die Definition des Verlau-
fes von  u + in der Übergangsschicht wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Eine Darstellung 
des „universellen Wandgesetzes“ in diesem Bereich ist beispielsweise Schlichting & Gersten (2005) 
zu entnehmen. 
Mit der Wahl der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Ansätze zur Erfassung der Turbulenz 
entscheidet sich die zu verwendende Auflösung des Berechnungsnetzes. Innerhalb des RANS-
Ansatzes kommen die sog. Wandfunktionen (engl.: wall functions) zum Einsatz, welche oftmals als 
Beschreibung der Wirbelviskosität (vgl. Kapitel 3.1.3) ausgebildet sind. Für Anwendungsfälle mit ho-
hen Reynolds-Zahlen (in den meisten technischen Anwendungen gegeben) benötigen diese Wand-
funktionen einen  y + -Wert zwischen 30 und 100 (vgl. Gramlich, 2012), wodurch der erste Element-
mittelpunkt des Berechnungsnetzes innerhalb der logarithmischen Schicht liegen sollte. 
Innerhalb der LES können hinsichtlich der Abbildung der Grenzschicht zwei grundlegende Ansätze 
unterschieden werden. Neben der WMLES (vgl. Kapitel 3.1.3) wird die sog. WRLES39 praktiziert. Letz-
tere stellt die vollständige LES des gesamten Strömungsgebietes (Außenströmung und Grenzschicht) 
dar, für welche ähnlich hohe Anforderungen an das Berechnungsnetz gestellt werden wie für die DNS 
( y + ≤ 1). Je nach Konfiguration des gewählten Modells schwanken die Angaben zu  y + für die 
WMLES, wobei in Garnier et al. (2009) zumindest Richtwerte gegeben sind. 
Für die zur hybriden Modellierung zählende DES ergibt sich der Ansatz eines RANS-Modells im Be-
reich der Grenzschicht (vgl. Zitat Travin et al., 1999 in Kapitel 3.1.3). Hinsichtlich der Auflösung des 
Berechnungsnetzes greifen somit die Anforderungen des gewählten RANS-Modells, wobei im fol-
genden Kapitel auf das in dieser Arbeit gewählte Spalart-Allmaras-Modell (vgl. Spalart & Allmaras, 
1994) eingegangen wird. Abschließend dient der in Abb. 3.8 gegebene schematische Überblick als 
Zusammenfassung der Anforderungen der unterschiedlichen Turbulenzansätze an die für eine korrek-




 Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Anforderungen des Berechnungsnetzes an 
den jeweiligen Turbulenzansatz. a) RANS (Wandfunktion), b) LES (WRLES), c) 
Hybrider Ansatz (z. B. DES), 1 – turbulente Grenzschicht, 2 – Außenströ-
mung. Angepasste Darstellung und bildtechnische Aufarbeitung der Anga-
ben in Gramlich (2012) durch R. Zimmermann. 
 
 
3.3 Detached Eddy Simulation 
In ihrer Funktionsweise beruht die DES auf der Simulation der abgelösten (engl.: detached) Wirbel 
gemäß der bereits vorgestellten LES (vgl. Kapitel 3.1.3), wohingegen die anliegenden Wirbel (Betrach-
tung der Grenzschicht) entsprechend eines geeigneten RANS-Ansatzes modelliert werden sollen (vgl. 
Fröhlich, 2006). Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Modellierung des Grenzschichtbereiches auf 
den in Spalart & Allmaras (1994) vorgestellten Ansatz zurückgegriffen. Der als Spalart-Allmaras-Modell 
  
                                                     
39 Wall-Resolving Large Eddy Simulation 
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(im Folgenden SA-Modell) bekannte Ansatz ist als Ein-Gleichungs-Turbulenzmodell der kinematischen 
Wirbelviskosität νt zu verstehen, welches als physikalische Längsskala den Wandabstand d verwen-
det. Da es sich um einen rein empirischen Ansatz handelt, findet sich in der Literatur oftmals die Be-
schreibung als statistisches Modell (vgl. u. a. Fröhlich, 2006). Das SA-Modell definiert die in Gl. (3.32) 
vorgestellten Reynolds-Spannungen in allgemeiner Schreibweise (i, j = x, y, z ; v - Fließgeschwindig-
keitskomponente, x - Raumrichtung) gemäß: 
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Grundlegend schildern Spalart & Allmaras (1994) die Kalibrierung einzelner Beiwerte zur Abbildung 
des in Abb. 3.7 gezeigten Fließgeschwindigkeitsprofils innerhalb einer turbulenten Grenzschicht. Auf-
grund der im direkten Wandbereich (viskose Unterschicht) in den Vordergrund tretenden Viskosität 
wird anstelle der kinematischen Wirbelviskosität νt die turbulente Viskosität ν  gemäß Gl. (3.49) ein-
geführt. Außerhalb der viskosen Unterschicht entspricht ν  der kinematischen Wirbelviskosität νt (vgl. 
Spalart & Allmaras, 1994). Die Darstellung der Transportgleichung für ν  erfolgt in Gl. (3.50), wobei 
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Aus Gründen der Übersicht wurde Gl. (3.50) in die Anteile des Produktions- und Diffusionsterms so-
wie in den Anteil zur Berücksichtigung des Wandeinflusses aufgespalten. Aufgrund der Positionierung 
des Wandabstandes d im Nenner des sog. „Destruktionsterms“ (vgl. Spalart & Allmaras, 1994; Spa-
lart et al., 1997) kommt es mit steigendem Wandabstand zur Reduzierung des Wandeinflusses in der 
Transportgleichung für ν . 
Unter Verwendung der Gl. (3.48) bis Gl. (3.50) kann das SA-Modell somit als RANS-Ansatz in der Mo-
dellierung der Grenzschichtströmung eingesetzt werden. Der bereits angesprochene Umschaltpro-
zess vom RANS-Ansatz zum SGS-Modell, welchen das SA-Modell innerhalb der DES vollziehen muss, 
beschreibt Spalart et al. (1997). Der Ausgangspunkt des Umschaltens liegt im Ersetzen des Wandab-
stand d der Gl. (3.50) mit dem modifizierten Wandabstand d  der Gl. (3.51). 
 
 ( ) ( )min ; min ;DES Netz RANS LES DESd d C= ⋅ ∆ = = l l l  (3.51) 
 
Das somit neu entstandene DES-Modell vergleicht den Wandabstand d  mit dem Produkt aus der 
Modellkonstanten CDES sowie der Länge des aktuellen Berechnungselementes Netz∆ , wobei für die 
Abmessung des Berechnungselementes gilt: 
 
 ( ), , ,max ; ;Netz Netz x Netz y Netz z∆ = ∆ ∆ ∆    . (3.52) 
 
Entsprechend der Abb. 3.8 a) übersteigt die maximale Abmessung des Berechnungselementes Netz∆  
im wandnahen Bereich den vorhandenen Wandabstand  d. Der Vergleich in Gl. (3.51) bewirkt somit 
die Verwendung des SA-Modells als RANS-Ansatz und führt somit auf die ursprüngliche Form der Gl. 
(3.50).  
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Die als Prismen- oder Wandschichten (engl.: prism layer, wall layer) bezeichneten Berechnungsele-
mente in unmittelbarer Wandnähe finden sowohl im RANS-Ansatz als auch in der WMLES ihren Ein-
satz (vgl. u. a. Fröhlich, 2006). Mit wachsendem Wandabstand erfolgt die Annäherung an isotrop er-
scheinende Berechnungselemente, deren Abmessungen in allen drei Raumrichtungen annähernd 
gleich sind. Damit einher geht der Wechsel der Größenverhältnisse zwischen d und Netz∆ , wobei die 
Betrachtung der Modellkonstanten  CDES  zunächst außen vor bleibt. Das DES-Modell von Spalart et al. 
(1997) wechselt somit seine Funktionsweise hin zum SGS-Modell der LES. In der Betrachtung isotro-
per Turbulenz bestimmt Shur et al. (1999) den Wert   CDES  = 0,65 , welcher ebenfalls im DES-Ansatz 
in OpenFOAM® implementiert ist (vgl. OpenFOAM, 2018; Spalart-Allmaras-DES). 
Der beschriebene DES-Ansatz erscheint aufgrund der Verwendung bzw. Modifizierung des SA-
Modells für die Grenzschicht sowie Außenströmung vielversprechend. Lediglich der Übergangsbe-
reich (engl.: grey area), in welchem d ungefähr dem Produkt aus  CDES   sowie Netz∆  entspricht, bedarf 
weiterer Betrachtungen. Menter & Kuntz (2004) beschreiben einen durch die Modellierung entstan-
denen Spannungsschwund (MSD40), welcher aufgrund nicht-optimaler Berechnungsnetze (engl. am-
biguous grid) auftritt und für frühzeitige Ablöseerscheinungen (GIS41) verantwortlich ist. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen stellen Spalart et al. (2006) eine Modifikation des ursprünglichen 
DES-Modells (vgl. Spalart et al., 1997) vor, mittels derer eine bessere Abschätzung der Grenzschicht 
(und somit des RANS-Einsatzgebietes) gelingen soll. Die Modifizierung beruht auf der Anpassung der 
Formulierung für d  (vgl. Gl. (3.51)), welche in Gl. (3.53) gegeben ist. Weitere Informationen zu der 
neu eingeführten fd – Funktion sind im Anhang 3.4 gegeben. 
 
 ( ) ( )max 0 ; max 0 ;d DES Netz RANS d RANS LES DDESd d f d C f= − ⋅ − ⋅ ∆ = − ⋅ − = l l l l  (3.53) 
 
Aufgrund der sich tendenziell einstellenden Verzögerung im Umschalten zum SGS-Modell der LES 
wird diese Methodik als DDES42 bezeichnet. Neben der Anpassung in Gl. (3.53) liefern Spalart et al. 
(2006) einen Parameter Ψ  zur Korrektur der Längenskala der LES (vgl. Gl. (3.54)) bei Anwendungen 
mit kleinen Reynolds-Zahlen. Aufgrund der gesetzten Begrenzung Ψ  ≥ 1 kann dieser Korrekturpara-
meter als erhöhter effektiver Wert für  CDES  angesehen werden. Die Korrektur wird aufgrund des 
Verhaltens der ursprünglichen DES im LES-Modus notwendig, wobei die Feinstrukturgröße der kine-
matischen Wirbelviskosität νt  mit zunehmender Verfeinerung des Berechnungsnetzes abnimmt. 
Hierdurch geht das ursprüngliche DES-Modell vom Vorhandensein des unmittelbaren Wandbereiches 
aus und senkt die kinematische Wirbelviskosität νt  zusätzlich ab (Spalart et al., 2006). Für die formel-
technische Beschreibung von Ψ  wird erneut auf Anhang 3.4 verwiesen. 
 
 LES DES NetzC= Ψ ⋅ ⋅ ∆l  (3.54) 
 
Sowohl die von Spalart et al. (2006) beschriebene DDES als auch die verschiedenen Ansätze der 
WMLES (vgl. Garnier et al., 2009) weisen im Bereich der logarithmischen Schicht Abweichungen zum 
Fließgeschwindigkeitsprofil innerhalb der turbulenten Grenzschicht (vgl. Abb. 3.7) auf. Diese Abwei-
chungen werden in der Literatur als sog. „log-layer mismatch“ bezeichnet (vgl. u. a. Hamba, 2009; 
Yang et al., 2017), wobei der Name auf die nicht identisch bestimmten Verläufe des Fließgeschwin-
digkeitsprofils durch den RANS- bzw. LES-Ansatz zurückgeht. Ein Ansatz zur Vermeidung bzw. Redu-
zierung der beschriebenen Abweichungen wird in Shur et al. (2008) gegeben und entsprechend der 
erzielten Verbesserungen zur Abbildung des Fließgeschwindigkeitsprofils als IDDES43 bezeichnet. 
Das Wesen der IDDES besteht in der Kombination der vorgestellten DDES (vgl. Spalart et al., 2006) 
mit einem hybriden RANS-LES Ansatz, welcher in einer Form der WMLES mündet (vgl. Shur et al., 
2008). Ausgangspunkt  der  Betrachtungen  ist  die Definition  der  Längenskala der  Feinstruktur SLS∆  
                                                     
40 Modelled-Stress Depletion 
41 Grid-Induced Separation 
42 Delayed Detached Eddy Simulation 
43 Improved Delayed Detached Eddy Simulation 
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(engl.: subgrid length-scale), welche anstelle der Abmessung eines Berechnungselementes Netz∆  in 
der Bestimmung der Längenskala der LES (vgl. Gl. (3.54)) verwendet wird. 
 
 [ ]{ }min max ; ; ;SLS w w Netz NetzC d C ⊥∆ = ⋅ ⋅ ∆ ∆ ∆  (3.55) 
 
Die enthaltene empirische Konstante wird von Shur et al. (2008) mit dem Wert Cw = 0,15 angegeben. 
Des Weiteren beschreibt ⊥∆  die wandnormale Abmessung des Berechnungselementes. Neben der 
angepassten Formulierung der ursprünglichen DDES besitzt die IDDES einen WMLES-Ansatz, wel-
cher an das vorzufindende Strömungsgeschehen gekoppelt ist. Im Falle einer turbulenten Anströ-
mung des Betrachtungsgebietes wechselt die IDDES in den WMLES-Modus (vgl. Shur et al., 2008), 
welcher formeltechnisch im Anhang 3.5 hinterlegt ist. Analog zum Vorgehen innerhalb der DDES 
dient die Betrachtung der turbulenten Längenskala als Entscheidungskriterium der IDDES für den 
Wechsel zwischen DDES und WMLES. Hierbei gilt die in Gl. (3.56) gegebene Bezeichnung, deren 
Unterfunktionen df  bzw.  ef  ebenfalls dem Anhang 3.5 zu entnehmen sind. 
 
 ( ) ( )1 1IDDES d e RANS d LESf f f= ⋅ + ⋅ + − ⋅ l l l  (3.56) 
 
Die vorgestellte Herangehensweise stellt die Grundlage der durchgeführten 3D-HN-Simulationen 
mittels OpenFOAM® dar und wird in ihrer Gesamtheit als „Spalart-Allmaras-IDDES“ bezeichnet (vgl. 
OpenFOAM, 2018). Hinsichtlich der zu Beginn des Kapitel 3 formulierten Fragestellungen gelingt an 
dieser Stelle eine erste Stellungnahme. Einerseits konnten die theoretischen Möglichkeiten der 3D-
HN-Modellierung zur Abbildung der turbulenten Zustandsgrößen im Modellgebiet aufgezeigt werden. 
Ausgehend von der DNS wurden zwei abgeleitete Ansätze, RANS sowie LES (vgl. Kapitel 3.1.3), auf-
gezeigt und hinsichtlich ihrer jeweiligen Güte bewertet. Andererseits wurde mithilfe der Grenzschicht-
Theorie ein Versuch unternommen, die vorhandene Beeinflussung des wandnahen Strömungsge-
schehens zu erfassen (vgl. Kapitel 3.2). Das Zusammenspiel aus dem theoretischen Modellierungsan-
satz und der Grenzschicht-Theorie mündet final in der vorgestellten IDDES. Für die Beantwortung der 
letzten eingangs aufgeworfenen Fragestellung, einer Übertragung der Ergebnisse an idealisiert ebe-
nen Wänden auf realitätsnahe Schüttsteindeckwerksformen, wird auf Kapitel 3.5 verwiesen. 
 
3.4 Modellierung der Strömung innerhalb der Bug-
strahlruderanlage 
Neben der Erfassung des Strömungsgeschehens im wandnahen Bereich auf der Böschung spielt die 
Umsetzung der Bugstrahlruderanlage sowie der innerhalb von ihr erzeugten Strömung eine zentrale 
Rolle im Modellierungsvorhaben dieser Arbeit. Nachfolgend werden die in OpenFOAM® vorhandenen 
Möglichkeiten, welche aus Sicht des Autors sinnvoll erscheinen, vorgestellt und hinsichtlich ihrer 
praktischen Handhabbarkeit sowie ihrer Abbildungsgüte bzgl. des zu erwartenden Strömungsbildes 
beurteilt. Zunächst wird in Kapitel 3.4.1 auf den ebenen Scheibenansatz eingegangen, für welchen 
unterschiedliche Zuflussrandbedingungen verwendet werden können. Anschließend beschreibt das 
Kapitel 3.4.2 die Abbildung einer realen Propellergeometrie. 
 
3.4.1 Ansatz einer ebenen Scheibe 
Die in Abb. 2.2 dargestellte Bugstrahlruderanlage erschwert aufgrund ihrer komplexen Geometrie 
eine möglichst objektive Bewertung des modellierten Strömungsbildes. In einer ersten Näherung soll 
daher das Strömungsbild innerhalb eines kreiszylinderförmigen Modellgebietes (vgl. vertikale Achse 
der Bugstrahlruderanlage in Abb. 2.2) betrachtet werden. Das Modellgebiet besitzt eine Länge von 
4 m und  einen Durchmesser von 1 m. Die nachfolgend vorgestellten Berechnungsergebnisse wurden 
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unter Verwendung der in Kapitel 3.3 vorgestellten IDDES erzielt. Weiterhin wird die Strömung zwi-
schen zwei parallel angeordneten ebenen Platten (sog. Couette-Strömung) simuliert, um einen Ver-
gleich der Ausbildung des wandnahen Geschwindigkeitsprofils (vgl. Abb. 3.7) zu erlangen. Sowohl für 
die Strömung im Kreiszylinder als auch für die Couette-Strömung wurde ein y + - Wert kleiner 1,0 am 
ersten Berechnungselement der jeweiligen Wandung erzielt. Ein Überblick zu den jeweiligen Modell-
gebieten sowie eine Auflistung der maßgebenden Modellparameter sind im Anhang 3.6 hinterlegt. 
Zunächst dient die Abb. 3.9 der Einschätzung des berechneten Geschwindigkeitsverlaufes innerhalb 
der Grenzschicht für die Couette-Strömung sowie für die Strömung innerhalb des beschriebenen 
Kreiszylinders. Ungeachtet der drallbehafteten Strömung des Propellerstrahls wird in einer ersten 
Annäherung vereinfachend von einer konstanten Fließgeschwindigkeit am Zuflussrand des Modellge-
bietes ausgegangen, deren Hauptströmungskomponente u (entspricht U∞) orthogonal zum Zufluss-
rand definiert ist. Weiterhin werden die vorgestellten Gesetzmäßigkeiten der ebenen Plattengrenz-
schicht angesetzt (vgl. Kapitel 3.2), wobei eine geometriebedingte Anpassung des Funktionswertes 




 Abb. 3.9: Geschwindigkeitsverläufe innerhalb der Grenzschicht für die Couette-
Strömung und das kreiszylinderförmige Modellgebiet (Entwicklungslänge 
x = 3 m) unter Verwendung der IDDES. 
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1,00 2,29 1,223 0,0351 0,827  
 2,00 4,58 1,215 0,0333 1,656  




1,00 2,29 1,280 0,0368 0,827  
 2,00 4,58 1,269 0,0349 1,661  
 3,00 6,87 1,270 0,0338 2,495  
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Anhand der in Abb. 3.9 dargestellten Fließgeschwindigkeitsverläufe innerhalb der Grenzschicht und 
den in Tab. 3.3 gegebenen Berechnungsergebnissen der Außenströmung U∞,ber. lassen sich grundle-
gende Verhaltensweisen der IDDES feststellen. Die nachfolgenden Aussagen basieren auf der Ver-
wendung der im Anhang 3.3 geschilderten Parameterspezifizierungen des SA-Modells gemäß Open-
FOAM (2018) sowie den in Kapitel 3.2 dargelegten Berechnungsansätzen zur laminaren bzw. turbu-
lenten Grenzschicht. 
  
• Laminare Grenzschichten beschreiben für kleine Reynolds-Zahlen Rex ≤ 105 annä-
hernd den theoretischen Fließgeschwindigkeitsverlauf in der viskosen Unterschicht 
(y + ≤ 5). In der Übergangsschicht (5 < y + ≤ 30) bleibt die Orientierung am theoreti-
schen Verlauf der viskosen Unterschicht erhalten, wodurch die theoretische Fließ-
geschwindigkeit im Übergang zur logarithmischen Schicht tendenziell überschätzt 
wird. Anschließend erfolgt eine Reduzierung des Fließgeschwindigkeitsanstiegs 
aufgrund der vorherrschenden Fließgeschwindigkeit der Außenströmung U∞ . Die 
theoretische Grenzschichtdicke δlaminar der Gl. (3.43) wird unterschätzt, wobei die 
Abweichung mit kleiner werdenden Reynolds-Zahlen Rex anwächst. 
 
   
• Turbulente Grenzschichten unterschätzen in der viskosen Unterschicht sowie der 
Übergangsschicht den theoretischen Fließgeschwindigkeitsverlauf der Grenz-
schicht. Dieser Effekt verstärkt sich mit wachsenden Reynolds-Zahlen Rex. Die in 
Gl. (3.44) vorgestellte Grenzschichtdicke δturbulent (entspricht δtheo.) wird überschätzt, 
wodurch sich die in Tab. 3.3 hinterlegten Ergebnisse der berechneten Fließge-
schwindigkeitswerte im Wandabstand δtheo. ergeben. Die berechnete Fließge-
schwindigkeit liegt unabhängig der vorherrschenden Reynolds-Zahl Rex in etwa bei 
83 % der Fließgeschwindigkeit der Außenströmung U∞ . 
 
   
• Die in Abb. 3.9 dargestellten Unterschiede zwischen den Fließgeschwindigkeitsver-
läufen der Couette-Strömung und der Strömung im Kreiszylinder sind im Wesentli-
chen auf die geometriebedingte Anpassung der Funktion Gx (vgl. Gersten & Her-
wig, 1992) zurückzuführen. Entsprechend der in Gl. (3.44) sowie Gl. (3.46) vorge-
stellten Definitionen führt die Verringerung von Gx (bei sonst konstant bleibenden 
Randbedingungen) zu einem, aus Sicht des Wandabstandes, früheren Anwachsen 
der Fließgeschwindigkeit. Die Wahl von Gx hat hierbei keinen Einfluss auf die Be-
rechnung und dient lediglich der Interpretation der Berechnungsergebnisse. 
 
   
Im Gegensatz zur Funktion Gx nehmen die im Vorfeld der Berechnung zu definierenden Parameter νt 
bzw. ν  direkten Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Beide Parameter sind als Startwerte für die 
jeweiligen Randbedingungen des Modellgebietes bzw. für das Strömungsgebiet als solches festzule-
gen. Idealerweise gelingt mit der Wahl geeigneter Größen für νt sowie ν  die Abbildung des Fließge-
schwindigkeitsverlaufes entsprechend des in Abb. 3.7 vorgestellten SA-Modells (laminare Grenz-
schicht, Rex = 104). Die Größenordnung der genannten Parameter hängt vom jeweiligen Berech-
nungsfall ab, wobei sowohl der Aufbau des Modellgebietes, die erfolgte Diskretisierung des Berech-
nungsnetzes sowie die angesetzten Randbedingungen berücksichtigt werden müssen. Eine Optimie-
rung der Parameter für jeden einzelnen Berechnungsfall dieser Arbeit erscheint aufgrund des zeitli-
chen Aufwandes als nicht zweckmäßig. Daher werden abschließend zu den Betrachtungen einer 
konstanten, orthogonal einströmenden Fließgeschwindigkeit Ergebnisse vorgestellt, die auf dem in 
Gomez (2019) gegebenen Ansatz der turbulenten Viskosität ν  (vgl. Gl. (3.57)) beruhen. 
 
 3ν ν= ⋅  (3.57) 
 
Die in Abb. 3.10 enthaltenen Fließgeschwindigkeitsverläufe entsprechen den angepassten Berech-
nungen des kreiszylinderförmigen Modellgebietes der Abb. 3.9. Unter Verwendung der Gl. (3.57) zeigt 
sich eine grundlegende Annäherung des berechneten Verlaufes der Fließgeschwindigkeit an den the-
oretischen Verlauf. Das Unterschätzen der Fließgeschwindigkeit in der viskosen Unterschicht sowie in 
der Übergangsschicht bleibt bestehen, verringert sich allerdings in den Betrachtungen größerer Rey-
nolds-Zahlen Rex. Innerhalb der logarithmischen  Schicht  nähern  sich  die  Verläufe  der  angepassten 
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 Abb. 3.10: Geschwindigkeitsverläufe für das kreiszylinderförmige Modellgebiet unter 
Anpassung der turbulenten Viskosität gemäß Gomez (2019). 
 
 
Berechnungen an die Verläufe der Ausgangsbetrachtungen des kreiszylinderförmigen Modellgebietes 
an, wobei mit steigenden y + - Werten ein stärkerer Anstieg der u + - Werte erfolgt. In Tab. 3.4 sind die 
Ergebnisse für die berechnete Grenzschichtdicke δber.44 sowie die sich ergebende prozentuale Abwei-
chung ∆δ zur theoretischen Grenzschichtdicke δtheo. für alle Berechnungen am Kreiszylinder zusam-
mengestellt. 
 
 Tab. 3.4: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse der Grenzschichtbetrachtungen für das 























sung ν  
1 2,29 0,0368 0,0671 + 82,5  
 2 4,58 0,0349 0,0645 + 85,0  
 3 6,87 0,0338 0,0630 + 86,5  
 mit Anpas-
sung ν  nach 
Gomez (2019) 
1 2,29 0,0368 0,0206 - 44,0  
 2 4,58 0,0349 0,0206 - 40,8  
 3 6,87 0,0338 0,0206 - 39,1  
    
Es wird ersichtlich, dass die getroffene Anpassung der turbulenten Viskosität zu einer Annäherung der 
Berechnungsergebnisse an die theoretisch zu erwartende Grenzschichtdicke führt. Weiterhin erfolgt 
der Wandel vom Über- zum Unterschätzen der theoretischen Grenzschichtdicke. Hierbei ist die Ten-
denz einer weiteren Annäherung der berechneten Grenzschichtdicke an die theoretische Grenz-
schichtdicke  mit  steigenden  Reynolds-Zahlen Rex  erkennbar. Weitere Anpassungen der turbulenten 
  
                                                     
44 entspricht dem Wandabstand y‘, an welchem 99 % der Außenströmungsgeschwindigkeit U∞ erreicht werden (vgl. 
Schlichting & Gersten, 2005) 
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Viskosität ν  werden an dieser Stelle nicht getätigt. Vielmehr sollen die erzielten Ergebnisse eine Be-
rücksichtigung in der Beurteilung der im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellten Betrachtungen 
erfahren. Außerdem dient die erzielte Konvergenz in der Diskretisierung der vorgestellten Modellge-
biete (vgl. Anhang 3.6) als Vorlage für die Betrachtung der idealisiert als eben angesetzten Böschung. 
 
Neben der Definition einer konstanten und orthogonal zum Zuflussrand ausgerichteten Fließge-
schwindigkeit bietet OpenFOAM® weitere Möglichkeiten, welche hinsichtlich der Abbildung einer 
Bugstrahlruderanlage in Frage kommen. Nachfolgend wird der Fokus auf die Beschreibung einer rota-
tionsbehafteten Zuflussrandbedingung (sog. swirlFlowRateInletVelocity) an einer ebenen Scheiben-
geometrie gelegt. Die zu definierenden Eingangsgrößen sind die Umdrehungszahl pro Minute U (engl. 
revolutions per minute; nachfolgend als RPM abgekürzt) sowie der vorhandene Volumenstrom Q 
(orthogonal zum Zuflussrand), welcher als Integral über die Fläche der Zuflussrandbedingung aufge-
fasst wird. Das betrachtete Modellgebiet entspricht der im Anhang 3.6 hinterlegten Kreiszylinder-
Geometrie. Abb. 3.11 zeigt das grundlegende Verhalten der rotationsbehafteten Randbedingung an-
hand der Aufschlüsselung der Fließgeschwindigkeitskomponenten u (orthogonal zum Zuflussrand), v 
(in radialer Richtung, ausgehend von der Rotationsachse) sowie w (tangentiale Richtung im Abstand r 
zur Rotationsachse). Als Rotationsachse ist die Normale zum Flächenmittelpunkt des Zuflussrandes 
(vgl. Anhang 3.6) definiert, sodass sich in radialer Richtung die Modellausbreitung -0,5 m ≤  r  ≤ 0,5 m 
ergibt. Die in Abb. 3.11 gezeigten Verläufe stellen eine momentane Aufnahme des Fließgeschwindig-
keitsfeldes zum simulierten Zeitpunkt t = 20 s am Querschnitt x = 3 m dar (entspricht der y-z-Ebene). 
Die dimensionslose Darstellung der Ordinatenwerte erfolgt mithilfe des Kreiszylinderradius RK (vgl. 
Anhang 3.6). Ein Vergleich zu der bereits thematisierten konstanten Zuflussrandbedingung wird über 




 Abb. 3.11: Fließgeschwindigkeitsverteilung der rotationsbehafteten Zuflussrandbedin-
gung swirlFlowRateInletVelocity entlang der globalen y - Achse des Modell-
gebietes bei x = 3 m und Q ≅  0,785 m³/s.  
 
 
Entsprechend der Erwartungen tendieren die normal zur Hauptströmungsrichtung x verlaufenden 
Fließgeschwindigkeitsanteile v und w für die konstant orthogonal einströmende Zuflussrandbedin-
gung gegen null. Im wandnahen Bereich (r/RK → 1 bzw. r/RK →  -1) erfolgt die in Abb. 3.10 herausge-
stellte Anpassung der Fließgeschwindigkeitskomponente u aufgrund der vorhandenen Grenzschicht. 
Das Strömungsbild der rotationsbehafteten Berechnungen zeigt teilweise deutliche Abweichungen zu 
dem zuvor beschriebenen Prozess, wobei sich für die in Abb. 3.11 dargestellten Fließgeschwindig-
keitsverläufe die nachfolgend aufgelisteten Erkenntnisse zeigen. 
  
• Mit steigender RPM wächst die über den betrachteten Querschnitt aufsummierte 
Abweichung aller Komponenten (u, v, w) zum konstanten Fließgeschwindigkeits-
profil (u = 1 m/s) an. 
 
   
• Die Fließgeschwindigkeitskomponente u zeigt mit steigender RPM deutlich an-
wachsende Maxima im wandnahen Bereich, wohingegen in der Umgebung der 
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• Im Vergleich mit den Fließgeschwindigkeitskomponenten u und w weist v die 
betragsmäßig geringsten Werte auf. Die Abweichungen zum konstanten Fließge-
schwindigkeitsprofil wachsen tendenziell mit steigenden Werten der RPM an. 
 
   
• In Abhängigkeit der RPM entwickelt sich die Fließgeschwindigkeitskomponente w 
zur betragsmäßig bedeutsamsten Komponente der berechneten Strömung. 
 
   
• Die rotationsbehaftete Strömung lässt sich am Beispiel der unterschiedlichen 
Vorzeichen der Fließgeschwindigkeitskomponente w in den jeweiligen wandnahen 
Bereichen veranschaulichen.  
 
   
Obwohl es sich bei den in Abb. 3.11 vorgestellten Fließgeschwindigkeitsverläufen um eine zeitliche 
Momentaufnahme handelt, besitzen die Darstellungen zumindest eine qualitative Allgemeingültigkeit, 
da zeitliche Mittelwertbildungen zu ähnlichen Ergebnissen führen. Die vorhandenen quantitativen 
Abweichungen an ausgewählten Beobachtungspunkten können auf die vorhandene Rotation im Mo-
dellgebiet und die damit einhergehenden turbulenten Erscheinungen zurückgeführt werden. 
Der Verlauf der Fließgeschwindigkeitskomponente u in der linken Darstellung der Abb. 3.11 zeigt 
qualitative Annäherungen an die Strömung innerhalb einer realen Bugstrahlruderanlage. Das Zusam-
menspiel der Propellerblätter (u. a. die Form der Blätter, die Anzahl, der Abstand zur Ummantelung) 
mit der Propellernabe führt sowohl in physikalischen Messungen (vgl. u. a. van Veldhoven, 2002; Ak-
turk & Camci, 2012) als auch in numerischen Betrachtungen (vgl. u. a. Mehdipour, 2013; de Jong, 
2014) zu den gezeigten Maxima für u im wandnahen Bereich. Der Rückgang von u, speziell wie im 
Fall der Ergebnisse der Berechnung mit 300 RPM, erscheint hinsichtlich seines Betrages hingegen als 
unwahrscheinlich. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass sowohl die radiale Komponente v sowie in 
gewissen Bereichen auch die Komponente u zum Ausgleich der stark dominierenden Komponente w 
der Zuflussrandbedingung dienen. Der vorgegebene Volumenstrom Q sowie die eingestellte RPM 
führen hierbei zu einer Abweichung der berechneten Strömung vom Erwartungsbild. Für die Auf-
rechterhaltung des umgesetzten Volumenstroms Q bedarf es in der Praxis bei variabler RPM eines 
CPP (vgl. Kapitel 2.1). Die Verwendbarkeit der swirlFlowRateInletVelocity im Rahmen dieser Arbeit 
(Betrachtung eines FPP) wird dennoch als gegeben angesehen, fordert jedoch eine realitätsnahe 
Kopplung des vorgegebenen Volumenstroms Q mit der eingestellten RPM. Eine Konkretisierung die-
ser Erkenntnis erfolgt in Kapitel 3.5.2. Zum besseren Verständnis der vorgestellten Randbedingung 
enthält der Anhang 3.7 eine Aufschlüsselung der Fließgeschwindigkeitskomponenten des Zuflussran-
des anhand der gewählten RPM sowie des gewählten Volumenstroms. 
Hinsichtlich der sich ausbildenden Grenzschicht ist ein direkter Vergleich zu den bereits beschriebe-
nen Gegebenheiten der Couette-Strömung bzw. der Grenzschicht im eben durchströmten Kreiszylin-
der nicht praktikabel bzw. umsetzbar. Für die rotationsbehafteten Berechnungen konnten deutlich 
geringere Grenzschichtdicken (z. B. in Abb. 3.11 für 60 RPM, δber. = 0,3 mm) festgestellt werden, was 
aufgrund der wesentlich größeren Fließgeschwindigkeitsmagnituden im System nicht zwangsläufig 
unrealistisch erscheint. Eine Hinterfragung der Grenzschichtabbildung der IDDES für rotationsbehafte-
te Strömungen wäre sicherlich sinnvoll, übersteigt an dieser Stelle jedoch den Rahmen der Betrach-
tungen. Weiterführende Visualisierungen der sich einstellenden Strömungsverhältnisse am Beispiel 
der Berechnung mit 60 RPM sind im Anhang 3.7 hinterlegt. 
Der Vollständigkeit halber sei auf weitere in OpenFOAM® implementierte Zuflussrandbedingungen 
hingewiesen, welche unter Kenntnis spezifischer Kennwerte der betrachteten Propellerform brauch-
bar erscheinen. Einerseits besteht die Möglichkeit der Verwendung einer Aktuator- bzw. Antriebs-
scheibe (sog. actuationDisk), für welche u. a. ein Schubbeiwert KT (vgl. Gl. (2.6)) definiert werden 
muss. Anderseits kann im Nachgang der Berechnung einer realen Propellergeometrie (vgl. Kapitel 
3.4.2) ein repräsentatives Geschwindigkeitsfeld bestimmt und entnommen werden, welches als Ein-
gangsgröße für die erneute Berechnung einer scheibenförmigen Zuflussrandbedingung dient. Weiter-
führende Informationen zu den beschriebenen Möglichkeiten können beispielsweise OpenFOAM 
(2018) entnommen werden. 
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3.4.2 Reale Propellergeometrie 
Bereits in Kapitel 2.1 wurde auf die bestehende Vielfalt der Bugformen in der Binnenschifffahrt hin-
gewiesen sowie auf die sich daraus ableitende Variabilität an Bugstrahlruderanlagen. Hinsichtlich der 
geometrischen sowie technischen Ausbildung des in der Bugstrahlruderanlage installierten Propellers 
können wiederum zahlreiche Ausführungen festgestellt werden, wobei an dieser Stelle erneut auf die 
Darstellungen im Anhang 2.1 sowie auf die Ausführungen in Britz (2017) verwiesen wird. Aufgrund 
des Nichtvorhandenseins einer Standardausführung für die Propellerform der Bugstrahlruderanlage 
wird im Rahmen dieser Arbeit auf die in Abb. 2.4 vorgestellte Propellergeometrie zurückgegriffen 
(FPP mit vier Blättern, frei verfügbar über die Dateninstallation von OpenFOAM®). 
Hinsichtlich der numerischen Modellierung einer rotierenden Propellergeometrie in OpenFOAM® 
erfolgt die netztechnische Abspaltung des Propellers inkl. des unmittelbar umliegenden Strömungs-
gebietes. Der somit entkoppelte Bereich wird anschließend als dynamischer Teil des Berechnungs-
netzes definiert, welcher über das sog. AMI45 mit dem verbleibenden statischen Teil des Berech-
nungsnetzes kommuniziert. Eine direkte Verbindung der beiden Teile ist hierbei nicht zwangsläufig 
notwendig, da sich die gegenüberliegenden Oberflächen des statischen und dynamischen Teils über 
die berechneten Flüsse der Strömungsgrößen austauschen. Die Wahl des dabei eingesetzten Interpo-
lationsschemas sowie der vorhandene Abstand zwischen den beschriebenen Teilen des Berech-
nungsnetzes können entsprechend ihrer Festlegung einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse 
besitzen. Grundsätzlich wird aus Sicht des Autors dieser Arbeit ein hohes Maß an Erfahrungswerten 
für die optimale Umsetzung des AMI benötigt, wobei sicherlich ein nicht vernachlässigbarer Einfluss 
des konkreten Anwendungsfalls besteht. Die nachfolgenden Erläuterungen und Visualisierungen 
müssen daher im Kontext der Umsetzung eines Bugstrahlruderpropellers betrachtet werden, welcher 
aufgrund der unmittelbaren Ummantelung besondere Anforderungen hinsichtlich der Gestaltung des 
Berechnungsnetzes aufweist. Neben den Anforderungen des AMI müssen beispielsweise die Belan-
ge der Grenzschichtabbildung durch das Berechnungsnetz oder die Durchführung der numerischen 
Modellierung (z. B. Einhaltung des Courant-Kriteriums46) berücksichtigt werden, auf welche an dieser 
Stelle nicht vertieft eingegangen wird. 
Abb. 3.12 zeigt die Ausbildung der beschriebenen Methodik am Beispiel des kreiszylinderförmigen 
Modellgebietes (vgl. Anhang 3.6) unter Verwendung der angesprochenen Propellergeometrie. Die 








Für das in Abb. 3.12 angedeutete Modellgebiet muss eine Erfassung der Propellergeometrie durch 
das Berechnungsnetz gewährleistet werden. Hierbei ergibt sich im Vergleich zu den in Kapitel 3.4.1 
vorgestellten Scheibenansätzen eine wesentlich erhöhte Elementanzahl im Berechnungsnetz. Der 
damit einhergehende Berechnungsaufwand wird zusätzlich durch die Wahl eines verringerten  Zeit-
schrittes  ∆t  verstärkt, welcher zur  Aufrechterhaltung des  Courant-Kriteriums  Co < 1 eingestellt wer- 
  
                                                     
45 Arbitrary Mesh Interface 
46 auch als Courant-Zahl Co oder Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl CFL bezeichnet; beschreibt die Schrittweite einer Strö-
mungsgröße im gewählten Berechnungszeitschritt; sämtliche Betrachtungen dieser Arbeit verwenden Co < 1 
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den musste. Neben der Anpassung der Größe einzelner Berechnungselemente spielen die an den 
Propellerblattspitzen auftretenden großen Fließgeschwindigkeiten eine wesentliche Rolle in der Be-
stimmung der maßgebenden Courant-Zahlen im Modellgebiet (vgl. Anhang 3.7). Auf den Einfluss des 
Abstandes  δP  zwischen der Ummantelung und den Propellerblattspitzen (vgl. Taniguchi et al., 1966) 
wurde bereits in Kapitel 2.3 sowie im Anhang 2.5 eingegangen. Die Aufbereitung eines geeigneten 
Berechnungsnetzes steigt im nicht vernachlässigbaren Maße mit der Verringerung dieses Abstandes. 
Der in Abb. 3.12 dargestellte Propeller besitzt den Radius RP = 0,45 m, wodurch sich δP = 0,05 m 
ergibt. 
Die Durchführung sämtlicher Simulationen dieser Arbeit erfolgte am Hochleistungsrechner-
/Speicherkomplex (HRSK-II) des Zentrums für Informationsdienste und Hochleistungsrechnen (ZIH) 
der Technischen Universität Dresden. Ohne die durch das ZIH zur Verfügung gestellten Rechenres-
sourcen wäre weder die Umsetzung des in Abb. 3.12 angedeuteten Szenarios noch die Betrachtung 
der Gesamtsituation (fahrendes Schiff in Böschungsnähe mit Bugstrahlrudereinsatz; vgl. Kapitel 4) 
möglich gewesen. Unter Beachtung der vorgestellten Ansprüche des Berechnungsnetzes (vgl. Kapitel 
3.2), der Implementierung des AMI sowie der Aufrechterhaltung einer stabilen Simulation ergeben 
sich für das kreiszylinderförmige Modellgebiet die nachfolgenden Eckdaten. 
 
 Tab. 3.5: Zusammenstellung der wesentlichen Berechnungsparameter für das kreiszylinderförmige 
Modellgebiet unter Verwendung der sich drehenden realen Propellergeometrie 
 
 
Berechnungsparameter  Wert 
 
 Gesamtanzahl Berechnungselemente [ - ] 29,06 Mio.  
 gewählter Zeitschritt  ∆t  der Simulation [s] 1,5 ⋅ 10-5  
 verwendete Anzahl Prozessorkerne [ - ] 288  
 reale Berechnungsdauer je Zeitschritt [s] ≈ 4  
 Verhältniswert benötigte Rechenzeit [s] für 1 [s] simulierte Zeit [ - ] 266.667  
    
Die Angaben in Tab. 3.5 verdeutlichen den bereits angesprochenen enormen Rechenaufwand, wobei 
letztlich eine Sekunde simulierte Zeit im Modellgebiet ca. 74 Stunden Realzeit benötigt. Die verwen-
dete Prozessorkernanzahl beruht im Wesentlichen auf den Erfahrungswerten des Autors dieser Arbeit 
und stellt einen Kompromiss aus der realen Berechnungsdauer, den verfügbaren Ressourcen, der 
Elementanzahl je Prozessorkern sowie der Skalierung in der Parallelisierung von OpenFOAM® dar. 
Augenscheinlich kann die erzielte Berechnungsdauer aus ingenieurtechnischer Sicht lediglich als nicht 
zufriedenstellend klassifiziert werden. Eine Anwendung bzw. Übertragung der Einstellungen zur Ge-
nerierung des Berechnungsnetzes für die o. g. Grundsituation erscheint aus Gründen der Handhab-
barkeit der Datenmengen, der Zeiteffizienz sowie der benötigten Rechenressourcen nicht sinnvoll. 
Der Fokus der Betrachtungen im Kapitel 4 wird daher auf die in Kapitel 3.4.1 vorgestellten Scheiben-
ansätze gelegt. Abschließend zu den Betrachtungen der Simulation einer sich drehenden Propeller- 
geometrie erfolgt ein qualitativer Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen des drehenden 
Propellers gemäß Abb. 3.12 und der sog. swirlFlowRateInletVelocity (vgl. Kapitel 3.4.1). Entsprechend 
der in Abb. 3.11 sowie im Anhang 3.7 zugrunde liegenden Fließgeschwindigkeit wird die Anströmge-
schwindigkeit zum Propeller auf vA = U∞ = 1,0 m/s gesetzt. Für die Definition des dynamischen Netz-
teils erfolgt die Festlegung der Umdrehungszahl U auf 60 RPM. Das kreiszylinderförmige Modellge-
biet wurde für die Betrachtung des sich drehenden Propellers um 1,0 m in x-Richtung verlängert, wo-
bei diese Verlängerung das Anströmungsgebiet zum Propeller darstellt. Die Gegenüberstellung der 
Fließgeschwindigkeitsverteilungen der angesprochenen Randbedingungen in Abb. 3.13 offenbart 
sowohl qualitative Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten. Hierbei zeigt sich, dass: 
  
• die sich drehende Propellergeometrie in keiner der drei Fließgeschwindigkeitskom-
ponenten die Maximalwerte der swirlFlowRateInletVelocity erreicht, dennoch eine 
grundlegende Übereinstimmung in den jeweiligen Verläufen erkennbar ist (nur 
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 Abb. 3.13: Vergleich der Fließgeschwindigkeitsverteilungen der swirlFlowRateIn-
letVelocity (60 RPM) sowie der sich drehenden Propellergeometrie (Propel-
ler). Die Datenaufnahme erfolgte entlang der globalen y - Achse des Modell-
gebietes bei x = 3 m zum Zeitpunkt t = 20 s. 
 
 
• die sich einstellende innere Strahlzone (ca. bei 0,5 < r/RK < -0,5) der realen Propel-
lergeometrie deutlich geringe turbulente Schwankungen aufweist, 
 
   
• die vorhandenen Maxima der Fließgeschwindigkeitskomponenten (sowohl positiv 
als auch negativ) im Betrachtungsfall der realen Propellergeometrie tendenziell über 
einen größeren Wandabstand verfügen, 
 
   
• die Verlaufsformen von v und w der realen Propellergeometrie deutlich ähnlicher 
erscheinen, als es in der Betrachtung der swirlFlowRateInletVelocity der Fall ist und 
 
   
• dass die Fließgeschwindigkeitsverläufe der realen Propellergeometrie quantitativ 
näher an den Ergebnissen der swirlFlowRateInletVelocity bei 30 RPM (vgl. Abb. 
3.11) als bei 60 RPM liegen. 
 
   
Ein wesentlicher Grund für die zuvor festgehaltenen Punkte wird im Bestehen des Abstandes der 
Propellerblattspitzen zur Wandung δP  vermutet (vgl. Taniguchi et al., 1966; Anhang 2.5). Aus den be-
reits genannten Gründen der Datenhandhabung wird an dieser Stelle auf eine weitere Verringerung 
von δP  verzichtet. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse in Taniguchi et al. (1966) erscheint 
eine weitere Annäherung der Ergebnisse der realen Propellergeometrie an die Ergebnisse der 
swirlFlowRateInletVelocity bei 60 RPM für geringere Werte von  δP   als wahrscheinschlich, da der 
erhöhte Schubbeiwert KT,DP letztlich in der Erhöhung der Fließgeschwindigkeitskomponenten mündet. 
Eine Verringerung von  δP   auf Kosten der grundlegenden Auflösung des dynamischen Teils des Be-
rechnungsnetzes innerhalb des AMI wird als nicht sinnvoll erachtet und dementsprechend nicht wei-
ter ausgeführt. Weiterführende Informationen zu dieser Thematik können beispielsweise in Stamm & 
Zimmermann (2016) sowie in Britz (2017) gefunden werden. 
Während die reale Propellergeometrie den Abstand  δP   aufweist, erstreckt sich das induzierte Fließ-
geschwindigkeitsfeld der swirlFlowRateInletVelocity über den gesamten Zuflussrand. Eine Anpassung 
der Querschnittsfläche dieser Randbedingung wäre dementsprechend in zukünftigen Untersuchun-
gen ebenfalls denkbar. Ein Vergleich der Fließgeschwindigkeitsverteilungen erfolgt im Anhang 3.7. 
 
Im Fazit erscheint die Verwendung der swirlFlowRateInletVelocity zur Abbildung der rotationsbehafte-
ten Propellerstrahlströmung als zulässig. Einher mit ihrer Verwendung ergibt sich eine erhebliche 
Ersparnis an Berechnungselementen (Verzicht auf AMI sowie Propellergeometrie), welche zu einer 
beachtlichen Reduzierung der benötigten Prozessorkerne und der benötigten Berechnungsdauer 
führt. Im Vergleich zu den in Tab. 3.5 gelisteten Werten ergab sich für das kreiszylinderförmige Mo-
dellgebiet unter Verwendung der swirlFlowRateInletVelocity eine Berechnungsdauer von ca. 
2 Stunden Realzeit für 20 s Simulationszeit (Parallelisierung auf 24 Prozessorkernen). 
Zur Gewährleistung einer realistischen Abbildung der Propellerströmung durch die swirlFlowRateIn-
letVelocity müssen dennoch geeignete Wertekonstellationen von Volumenstrom und Umdrehungs-
zahl durch den Anwender vorgegeben werden, wobei abschließend erneut auf die Ausführungen im 
Kapitel 3.5.2 verwiesen wird. 
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3.5 Erfassung der böschungsnahen Strömungsver-
hältnisse 
Im Vorfeld der Berechnung der Strömungsverhältnisse auf der Böschung muss eine Wahl für die Ab-
bildung des realen Schüttsteindeckwerkes in der 3D-HN-Modellierung erfolgen. Neben der Umset-
zung einer Randbedingung in der Modellierung mittels OpenFOAM® müssen beispielsweise die Be-
lange der Handhabbarkeit der produzierten Daten oder der Berechnungsaufwand berücksichtigt wer-
den. Ergänzend zu den Anforderungen der zu untersuchenden Fragestellung entscheidet oftmals die 
vorhandene Datengrundlage über die Wahl der verwendeten Modellierungsstrategie. 
Den stärksten Grad an Vereinfachung besitzt die Verwendung einer idealisiert ebenen Böschung (vgl. 
z. B. Schokking, 2002, de Jong, 2014; schematisch visualisiert in Abb. 3.14 b), welche aus Sicht des 
Berechnungsaufwands sicherlich eine Art Vorzugsvariante einnimmt. Hinsichtlich des Erkenntnisge-
winns für das Strömungsbild an einem realen Deckwerk bzw. der Beeinflussung der Strömung durch 
die reale Geometrie der Deckwerkssteine werden komplexere Betrachtungen zur Abbildung der Bö-
schung benötigt. Exemplarisch sei an dieser Stelle auf die Untersuchungen in Petzoldt & Konietzky 
(2016) hingewiesen, welche für die Beschreibung des Deckwerkverbandes auf die DEM zurückgrei-
fen. Die Form eines einzelnen Deckwerksteins wird hierbei über den Zusammenschluss mehrerer 
Kugelmodelle (sog. „clumps“, visualisiert in Abb. 3.14 c) beschrieben, wobei infolge der DEM eine 
Interaktion zwischen der Strömung und den „clumps“ erfolgen kann. Im Vergleich zur idealisiert ebe-
nen Böschung bietet die DEM die Möglichkeit der Betrachtung von Umlagerungsprozessen im Deck-
werksverband, welche sich infolge einer hydraulischen Belastung einstellen können. Der erheblich 
erhöhte Berechnungsaufwand orientiert sich an der Anzahl der „clumps“ im Modellgebiet, wobei für 
weiterführende Informationen auf Petzoldt & Konietzky (2016) verwiesen wird. 
Unter der Prämisse einer möglichst realitätsnahen geometrischen Erfassung eines Schüttsteindeck-
werkes soll in dieser Arbeit der CT-Scan thematisiert werden. In Anlehnung an bereits existierende 
Untersuchungen der Geotechnik zur Erfassung der Einzelkorngeometrie von Sanden (vgl. z. B. Wiebi-
cke et al., 2016) wird hierbei ein CT-Scan zur Geometrieerfassung eines gesamten Modelldeckwerks 
durchgeführt. Abb. 3.14 d) zeigt das 3D-Rendering eines Ausschnittes des aufbereiteten CT-Scans der 
Modellböschung. Die Vorstellung der Modellerstellung sowie die Beurteilung der erzielten Ergebnis-




 Abb. 3.14: Erfassung eines Schüttsteindeckwerks in der 3D-HN-Modellierung. a) 
Schüttsteindeckwerk im Hafen Hamburg (SLE, 2014), b) Adaption von a) zur 
Visualisierung der idealisiert ebenen Böschung, c) „clumps“ in der DEM 
(Petzoldt & Konietzky, 2016, modifiziert), d) aufbereiteter CT-Scan. 
 
 
Mithilfe der folgenden Unterkapitel sollen die Grundlagen zum Verständnis der im Kapitel 4 gezeigten 
Berechnungsergebnisse der 3D-HN-Modellierung gelegt werden. Das Kapitel 3.5.1 diskutiert die Ver-
wendung der idealisiert ebenen Böschung sowie des in Abb. 3.14 d) angedeuteten Deckwerkmodells 
in der 3D-HN-Modellierung. Aufbauend auf den in Kapitel 2.4 vorgestellten theoretischen Grundlagen 
definiert das Kapitel 3.5.2 die wesentlichen Berechnungsparameter sowie deren Variationen innerhalb 
der durchgeführten Simulationen. Zusätzlich werden die Ausmaße des untersuchten Modellgebietes 
sowie die getroffenen Modellannahmen vorgestellt. Das Kapitel 3.5.3 befasst sich mit der Schilderung 
der Erfassungsmethodik der böschungsnahen Strömung. Abschließend ermöglicht das Kapitel 3.5.4 
einen Ausblick für die Übertragung der erzielten Berechnungsergebnisse auf ein realitätsnahes 
Schüttsteindeckwerk.  
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3.5.1 Abbildung der Böschung in der 3D-HN-Modellierung 
Der Umgang mit der idealisiert ebenen Böschung zur Annäherung eines Schüttsteindeckwerkes kann 
sowohl in zahlreichen internationalen Veröffentlichungen (z. B. Schokking, 2002; de Jong, 2014) als 
auch in bereits abgeschlossenen Untersuchungen im Vorfeld dieser Arbeit (Stamm & Zimmermann, 
2013; Stamm & Zimmermann, 2015; Stamm & Zimmermann, 2016) nachvollzogen werden. Der zwei-
felsohne größte Vorteil der ebenen Betrachtungsweise liegt in der starken Vereinfachung der Anfor-
derungen an das Berechnungsnetz. Die Erstellung von Berechnungsnetzen, welche den Ansprüchen 
des in dieser Arbeit gewählten Turbulenzansatzes sowie der Grenzschicht-Theorie genügen, wurde 
für die ebene Betrachtungsweise bereits in den Kapiteln 3.2 bis 3.4 diskutiert und vorgestellt. 
Entgegen der ebenen Betrachtungsweise der Böschung existieren nach Kenntnis des Autors dieser 
Arbeit bisher keine großflächigen 3D-HN-Modellierungen mit nahezu originalgetreuen Geometrien von 
Deckwerkssteinen (Einzelsteinbetrachtungen sollen dementsprechend in dieser Aussage ausgenom-
men sein), welche als feste Randbedingung fungieren. Im Ergebnis des durchgeführten CT-Scans 
entsteht das für derartige Betrachtungen benötigte Deckwerksmodell (3D-Geometrie), sodass eine 
Beurteilung des Einflusses der komplexen Oberflächenstruktur des Deckwerksmodells erfolgen kann. 
Mit dem Ziel einer möglichst zufriedenstellenden Vernetzung präsentiert Salgueiro Roth (2019) ein 
Modellgebiet, welches unter Verwendung von zehn repräsentativen Einzelsteingeometrien (ent-
stammen dem CT-Scan dieser Arbeit) aufgebaut wurde. Aufgrund der erhöhten Schwierigkeit in der 
Abbildung einer eng gepackten Lage der Deckwerkssteine wurden die Einzelsteine mit geringfügigen 
Abstand zu einander gesetzt und anschließend mit einer ebenen Sohle verschnitten, um die vorhan-
denen Öffnungen im Modellgebiet zu schließen. Die Anströmung der Steine wurde in x-Richtung 
konstant auf U∞ = 0,5 m/s gesetzt. Die in Abb. 3.15 dargestellte Visualisierung entspricht der Drauf-
sicht auf das geschilderte Modellgebiet, welches in seinem Aufbau der Couette-Strömung (untere 
Platte mit Einzelsteingeometrien versehen, obere Platte jedoch reibungsfrei) ähnelt. Der Plattenab-
stand beträgt 0,75 m, wobei die Positionierung der Einzelsteine so gewählt wurde, dass der jeweilige 
maximale Wandabstand der Einzelsteingeometrien zur unteren Platte y’max = 0,125 m beträgt. Als 




 Abb. 3.15: Draufsicht auf das Modellgebiet. Oben: Abmessungen des Modellgebietes 
in x- und z-Richtung sowie Positionierung der Einzelsteine, Unten: berechne-
te y + - Werte des jeweils ersten wandnahen Berechnungselementes für 
U∞ = 0,5 m/s. Angepasste Darstellung und bildtechnische Aufarbeitung der 
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Insgesamt besitzt das in Abb. 3.15 vorgestellte Modellgebiet ca. 17 Mio. Berechnungselemente, wo-
bei im Bereich der ebenen Platte im Anströmgebiet (ungefähr bei x < 0,5 m) bewusst auf die Herstel-
lung eines y + - Wertes < 1 verzichtet wurde, um mehr Handlungsspielraum in der Vernetzung der 
Einzelsteine zu besitzen. Die Darstellung der y + - Werte im Steinfeld des unteren Teils der Abb. 3.15 
verdeutlicht, dass: 
  
• die tendenziell größten y + - Werte an den Anströmflächen der zur Strömung expo-
nierten Einzelsteine liegen, welche sich insbesondere zu Beginn des Steinfeldes 
(kleine x-Werte) befinden, 
 
   
• in Gebieten des Strömungsschattens (Rückseiten der Einzelsteine sowie Korridore 
zwischen den Einzelsteinen) tendenziell kleinere y + - Werte auftreten und  
 
   
• infolge von Blockadeeffekten ebenso Ausnahmen zu den beiden erstgenannten 
Erkenntnissen entstehen können (vgl. z. B. augenscheinliche Blockade der Steine A 
und B für den Stein C ). 
 
   
Aus Sicht des Autors dieser Arbeit erscheint die grundlegende Verteilung der y + - Werte sehr gut 
nachvollziehbar und im Rahmen der gegebenen Anströmung plausibel. Unter Beachtung der Aussa-
gen in Gl. (3.45) sowie Gl. (3.46) deutet die vorhandene Komplexität der Werteverteilung auf ein stark 
durch die Einzelsteingeometrien beeinflusstes Strömungsbild hin. Es erscheint daher sinnvoll einen 
Vergleich zwischen dem wandnormalen Fließgeschwindigkeitsprofil der idealisiert ebenen Böschung 
und dem des in Abb. 3.15 vorgestellten Modellgebietes durchzuführen. Exemplarisch soll hierfür der 
in Abb. 3.15 eingetragene Referenzpunkt P dienen, in welchem eine orthogonal zur x-z-Ebene verlau-
fende Messachse eingerichtet wurde. In Bezug auf den Wandabstand y‘ bzw. dem Ursprung der in 
Abb. 3.16 eingetragenen y-Achse sei angemerkt, dass y = 0 m direkt an der Wandung der idealisiert 
ebenen Böschung liegt. Der Fließgeschwindigkeitsverlauf für das in Abb. 3.15 dargestellte Modellge-
biet beginnt bei ymin = -y’max = -0,125 m, sodass die idealisiert ebene Böschung in Abb. 3.16 als Tan-




 Abb. 3.16: Vergleich der wandnormalen Fließgeschwindigkeitsprofile zwischen der 
idealisiert ebenen Böschung und dem Modellgebiet der Einzelsteingeomet-
rien für U∞ = 0,5 m/s am Punkt P, Datengrundlage gemäß Salgueiro, ange-
passte Darstellung und bildtechnische Aufarbeitung durch R. Zimmermann. 
 
 
Der in Abb. 3.16 erzeugte Vergleich der wandnormalen Fließgeschwindigkeitsprofile der idealisiert 
ebenen Böschung und des Deckwerkssteinmodells liefert die nachfolgenden Kernaussagen. 
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• Während in der Betrachtung der idealisiert ebenen Böschung die x-Komponente 
der Fließgeschwindigkeit u im Wesentlichen der Fließgeschwindigkeitsmagnitude 
vmag entspricht (schwarzer Verlauf), weichen u und vmag in der Betrachtung des 
Deckwerkssteinmodells (rote Verläufe) voneinander ab. Dieser Umstand resultiert 
aus den im Deckwerkssteinmodell deutlich ausgeprägteren Fließgeschwindigkeits-
komponenten v (y-Richtung) und w (z-Richtung), welche infolge der Beeinflussung 
des Strömungsbildes durch die Geometrien der Deckwerkssteine entstehen. 
 
   
• In der Höhenlage der idealisiert ebenen Böschung (y = 0 m) besitzt das wandnor-
male Fließgeschwindigkeitsprofil des Deckwerkssteinmodells in etwa 84,4 % 
(entspricht u ≅ 0,422 m/s) bzw. in etwa 92,6 % (entspricht vmag ≅ 0,463 m/s) des 
vorgegebenen Wertes von U∞ = 0,5 m/s. 
 
   
• Aufgrund des im Steinfeld (y < 0 m) reduzierten bzw. abgebremsten Strömungsbil-
des übersteigt die maximale Fließgeschwindigkeit (sowohl für u als auch für vmag) 
den vorgegebenen Wert von U∞ = 0,5 m/s.  
 
   
• Am Deckwerkssteinmodell beträgt die Abweichung des wandnormalen Fließge-
schwindigkeitsverlaufes von u in Bezug auf  den  Verlauf  von vmag minimal -1,06 % 
(für y = - 0,0335 m) und maximal -13,72 % (für y = 0,3425 m). 
 
   
In der abschließenden Betrachtung der verglichenen Fließgeschwindigkeitsverläufe muss festgehal-
ten werden, dass die Positionierung des Punktes P  zweifelsohne einen Einfluss auf die o. g. Kern-
aussagen besitzt, welcher sich jedoch stärker in der Quantität der geschilderten Fließgeschwindig-
keitswerte als in der grundlegenden Qualität der Aussagen widerspiegelt. 
Weiterhin müssen die Aussagen im Hinblick auf die gewählte Positionierung der Deckwerkssteine 
verstanden werden, deren Abstand zwar größtenteils möglichst gering gehalten wurde, es jedoch zu 
keiner Kontaktbildung zwischen den Einzelsteinen kommt. Neben der Lage der Messachse und der 
Positionierung der Steine muss die Rolle der gewählten Außenströmung hinterfragt werden. In wei-
terführenden numerischen Untersuchungen wurden dementsprechend Variationen der Außenströ-
mungsgeschwindigkeit U∞ auf 1 m/s bzw. 2 m/s vorgenommen, welche in Bezug auf die in Abb. 3.16 
dargestellten Ergebnisse zu qualitativ ähnlichen Aussagen führten. 
Der im dritten Punkt thematisierte Maximalwert der wandnormalen Fließgeschwindigkeitsprofile 
steht in enger Verbindung mit dem in der numerischen Modellierung gewählten Plattenabstand. Der 
von Salgueiro Roth (2019) gewählte Plattenabstand ermöglicht in der Betrachtung der idealisiert ebe-
nen Böschung eine ungestörte Ausbildung des logarithmischen Fließgeschwindigkeitsprofils zwi-
schen den beiden Platten. Infolge der Erweiterung des Modellgebietes (0 < y ≤ - 0,125 m) zur Abbil-
dung der Deckwerkssteine ergibt sich in diesem Bereich ein Strömungsgebiet mit stark reduzierten 
Fließgeschwindigkeiten, wodurch aus Kontinuitätsgründen eine Überhöhung der im Zuflussbereich 
definierten Fließgeschwindigkeit der Außenströmung U∞ = 0,5 m/s erfolgt. Zur Vermeidung der be-
schriebenen Kontinuitätswirkung müsste die von Salgueiro Roth (2019) gewählte einphasige Betrach-
tung auf eine zweiphasige Betrachtung ausgeweitet werden, wodurch sich die erhöhte Rauheitswir-
kung der Deckwerkssteine tendenziell eher in einem Anstieg des Wasserspiegels zeigen sollte. Wei-
terführende Untersuchungen diesbezüglich wurden bisher nicht umgesetzt, sind zur Klärung eines 
eventuellen Einflusses der Fließgeschwindigkeitszunahme in der Außenströmung auf die Fließge-
schwindigkeitsausbildung im Übergangsbereich (y = 0 m) jedoch wünschenswert. Eine Diskussion zur 
Notwendigkeit der Abbildung des freien Wasserspiegels im Hinblick auf die durchgeführten Untersu-
chungen des Bugstrahlruders und dessen Wirkung auf das Schüttsteindeckwerk erfolgt im Kapitel 
3.5.2. Anhand der in Abb. 3.16 exemplarisch dargestellten Ergebnisse erscheint die Verwendung ei-
ner idealisiert ebenen Böschung zur Erfassung der auf ein reales Schüttsteindeckwerk wirkenden 
Strömungskräfte nicht unvorstellbar. Allerdings sollten im Prozess der Ergebnisübertragung die zuvor 
diskutierten Einflüsse (z. B. infolge der Positionierung der Einzelsteine) bzw. Unsicherheiten (z. B. 
Kalibrierung der Grundparameter des SA-IDDES-Modells, vgl. Anhang 3.3 bis Anhang 3.5) eine Be-
rücksichtigung erfahren. Die Umsetzung einer kompletten Kanalböschung (1 : m = 1 : 3; t = 4 m) 
ergäbe bei der Betrachtung einer Schiffslänge des  in Abb. 2.2 vorgestellten ES eine Böschungsfläche 
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von ca. 1.075 m², für welche die in Salgueiro Roth (2019) vorgestellte Methodik (Modellgebiet in Abb. 
3.15 besitzt ca. 3,5 m² steinbesetzte Grundfläche) aus Gründen des zu verarbeitenden Datenvolu-
mens, der generierten Berechnungselementanzahl sowie der benötigten Berechnungsdauer nicht 
realisierbar erscheint. Diese Erkenntnis besitzt ebenfalls für das im nachfolgenden Unterkapitel vorge-
stellte verkürzte Modellgebiet ihre Gültigkeit, sodass im Rahmen der im Kapitel 4 geschilderten 3D-
HN-Modellierung ausschließlich auf die Verwendung der idealisiert ebenen Böschung zurückgegriffen 
wird. Die sich aufdrängende Frage, in welchem Maß die somit ermittelte wandnahe Fließgeschwin-
digkeit auf ein realitätsnahes Modell zur Festkörperbewegung von Schüttdeckwerkssteinen übertra-
gen werden kann, wird im Kapitel 3.5.4 erneut aufgegriffen. 
 
3.5.2 Modellgebiet und Parametervariationen 
In der Einleitung (vgl. Kapitel 1.2) wurden Beschädigungen am Schüttsteindeckwerk des DEK vorge-
stellt, welche gemäß den Aussagen in Arbeitskreis 17 (2006) bzw. Römisch (2006) mit großer Wahr-
scheinlichkeit auf den Einsatz der Bugstrahlruderanlage zurückzuführen sind. Entsprechend der im 
Bereich Olfen vorherrschenden Kanalabmessungen des DEK wurden die in Abb. 3.17 bzw. Tab. 3.6 
geschilderten Parameterwerte des Modellgebietes der numerischen Betrachtungen festgelegt. Hier-
bei entspricht der Kanalquerschnitt dem Regeltrapezprofil gemäß GBB (2010). Infolge der Einordnung 
des DEK im Bereich Olfen in die Wasserstraßenklasse IV (vgl. WSV, 2019) dient das ES als Bemes-
sungsschiff (Abmessungen gemäß Abb. 2.2). Zusätzlich zum horizontalen Abstand der vertikalen Ach-
se des Bugstrahlruders zur Schiffsaußenwandung bBSR (bezogen auf den Hauptspant des ES) können 
weitere Abmessungen sowie die Positionierung der Bugstrahlruderanlage im Schiffsbug ebenfalls der 
Abb. 2.2 entnommen werden. Das in Abb. 3.17 dargestellte Koordinatensystem wird fortwährend als 




 Abb. 3.17: Querschnittsprofil des Modellgebietes der numerischen Betrachtungen 
entsprechend der Abmessungen des DEK im Bereich Olfen. 
 
 
 Tab. 3.6: Zusammenstellung der Querschnittsabmessungen des DEK im Bereich Olfen  
 
Beschreibung Parameter Wert 
 
 Wasserspiegelbreite BWSP 55,0 m  
 Sohlbreite BSohle 31,0 m  
 Böschungsneigung 1 : m 1 : 3  
 Tiefgang ES TSchiff 2,5 m  
 Breite ES BSchiff 9,5 m  
 Flottwasser (t = 4 m abzüglich TSchiff) TFW 1,5 m  
 Abstand vertikale Achse des Bugstrahlruders zur Schiffswandung bBSR 3,525 m  
    
Hinsichtlich der Ausbreitung in x-Richtung erfolgt eine Begrenzung des Modellgebietes, welche auf 
den Erfahrungswerten der Untersuchungen in Stamm & Zimmermann (2013) sowie Stamm & Zim-
mermann (2015) beruht. Um mögliche Randbedingungseinflüsse auf die zu untersuchende Fragestel-
lung auszuschließen, wird die Zuflussrandbedingung im Abstand L1 = 20 m zum vordersten Punkt des 
Schiffsbugs gesetzt. Der Zuflussrand  besitzt die  globale  x-Koordinate null, sodass  im gesamten Mo- 
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dellgebiet ausschließlich positive globale Koordinaten auftreten. In der Wahl der x-Koordinate der Aus-
flussrandbedingung spielt neben der Vermeidung von ungewollten Randbedingungseinflüssen die im 
Kapitel 3.5.3 vorgestellte Auswertemethodik eine entscheidende Rolle. Die Abbildung der halben 
Schiffslänge (vgl. Schiffsabmessung in Abb. 2.2) wird als ausreichend erachtet, um die beiden zuvor 
genannten Kriterien im zufriedenstellenden Maß zu berücksichtigen. Dementsprechend ergibt sich 
der Abstand der Ausflussrandbedingung zum vordersten Punkt des Schiffsbugs L2 = 42,5 m, wodurch 
das Modellgebiet eine Gesamtausbreitung in x-Richtung von 62,5 m besitzt (vgl. Abb. 3.18). 
 
Die Begrenzung des Modellgebietes in y-Richtung erfolgt über den Verschnitt der Böschungsebenen 
mit dem in Abb. 3.17 eingetragenen Wasserspiegel, welcher als Ruhewasserspiegel zu interpretieren 
ist. Der Fragestellung des damit einhergehenden Informationsverlustes wurde bereits im Vorfeld die-
ser Arbeit nachgegangen (vgl. Stamm & Zimmermann, 2016), indem mithilfe eines Zwei-Phasen-
Solvers die Absunk- bzw. Aufstauerscheinungen für das in Abb. 3.17 angedeutete Modellgebiet ermit-
telt wurden. Aufgrund der festgehaltenen Position der Schiffsgeometrie konnte das fahrdynamische 
Eintauchen47 sowie eine sich ggf. einstellende Vertrimmung des ES nicht in der numerischen Model-
lierung abgebildet werden, wodurch lediglich die Effekte der Schiffsumströmung (Zusammenspiel aus 
der Schiffskontur sowie der vorhandenen Kanalquerschnittsfläche) enthalten sind. Hierbei ergab sich 
in böschungsnaher Fahrt (vS = 6 km/h, ukim = 1,5 m, Erläuterung ukim s. nächster Abs.) ein maximaler 
Bugaufstau  zauf,max  von ca. 0,20 m sowie ein maximaler bugnaher Absunk zab,max von ca. 0,15 m. In 
der analytischen Betrachtung der eindimensionalen Kanaltheorie (Bernoulli-Gleichung, Annahme eines 
mittig im Kanal fahrenden Schiffes, vS = 6 km/h) ergibt sich in der Summe der Wasserspiegelabsen-
kung und des Squats ein Gesamtabsunkwert von ca. 0,11 m. Aufgrund der abweichenden Fließquer-
schnitte (mittige und böschungsnahe Fahrt), welche wiederum zu abweichenden Rückströmungsge-
schwindigkeiten in den jeweiligen Systemen führen, erscheint die Abweichung der ermittelten Ab-
sunkwerte zumindest teilweise begründbar. Infolge der ermittelten Größenordnung der Absunkwerte 
wurde auf die Durchführung von numerischen Betrachtungen eines sich im Raum bewegenden 
Schiffskörpers (z. B. mithilfe des sixDoF-Ansatzes48 in OpenFOAM®) verzichtet. Neben den, im Ver-
gleich zur Wassertiefe t, geringen Absunkwerten unterstützt die in Stamm & Zimmermann (2013) 
sowie Stamm & Zimmermann (2015) gewonnene Erkenntnis, einer infolge des Bugstrahlrudereinsat-
zes tendenziell zum Böschungsfuß (vgl. PBF in Abb. 3.17) orientierten Hauptbelastungszone, die zuvor 
genannte Entscheidung. Unter der Voraussetzung gleichwertiger Diskretisierungen innerhalb des 
jeweiligen Berechnungsnetzes (einphasige bzw. zweiphasige Betrachtung) konnten annähernd glei-
che Werte der maximalen böschungsnahen Strömungsgeschwindigkeiten festgestellt werden. Im 
Zusammenspiel der ermittelten Lage des Belastungsschwerpunktes und des vorgestellten bugnahen 
Absunks des Wasserspiegels resultiert die Entscheidung des Verzichts der Abbildung einer freien 
Wasseroberfläche in der 3D-HN-Modellierung, welche aus Sicht des Autors dieser Arbeit keinen rele-
vanten Einfluss in der zu untersuchenden Fragestellung einnimmt. Dementsprechend wird ebenfalls 
die Wahl des pimpleFoam-Solvers anstelle des interFoam-Solvers als gerechtfertigt erachtet. Bezüg-
lich der Visualisierungen des angesprochenen Belastungsschwerpunktes und der ermittelten Strö-
mungsgeschwindigkeiten wird auf die Ausführungen im nachfolgenden Unterkapitel 3.5.3 sowie auf 
die Ergebnispräsentationen des Kapitels 4 verwiesen. 
 
Neben den in Tab. 3.6 aufgeführten konstanten Modellparametern weisen die numerischen Betrach-
tungen dieser Arbeit ausgewählte variable Modellparameter auf. Aufgrund der vorhandenen Vielzahl 
an möglichen Stellschrauben in der ganzheitlichen Betrachtung der bugstrahlruderinduzierten Deck-
werksbelastung (eines böschungsnah fahrenden Schiffes) konnten nicht alle Parameterkombinationen 
im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Dementsprechend erfolgte eine Auswahl der zu variie-
renden Parameter, wobei einerseits die  durchgeführten Versuche der BAW am DST und andererseits 
                                                     
47 auch als Squat bezeichnet, welcher infolge des sich (im bereits abgesenkten Wasserspiegel) fortbewegenden Schiffes 
entsteht und dementsprechend als fahr- bzw. schiffshydrodynamischer Effekt angesehen wird 
48 dient der Bewegungsdefinition eines starren Körpers mittels der sechs Freiheitsgrade im Raum (six degrees of freedom), 
welche sich aus den drei Translationen entlang sowie aus den drei Rotationen um die räumlichen Achsen zusammensetzen 
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die in Kapitel 2 vorgestellten Erkenntnisse zur Strahlerzeugung sowie Strahlausbreitung berücksichtigt 
wurden. Innerhalb der numerischen Betrachtungen lag der Fokus somit im Wesentlichen auf: 
  
• dem horizontalen Abstand der Böschung zum gedachten Schnittpunkt der Schiffs-
wandung mit der Schiffsunterseite, welcher aufgrund der Vernachlässigung der 
Kimmung am Schiffsbug als ukim bezeichnet wurde (vgl. Abb. 3.17), 
 
   
• der Schiffsgeschwindigkeit vS, welche eine wesentliche Rolle in der Betrachtung 
der Strahlausbreitung bzw. Strahlumlenkung einnimmt, sowie auf 
 
   
• der Ausbildung geeigneter Parameterkombinationen der swirlFlowRateInletVelocity 
(vgl. „swirl“ in Abb. 3.17), bestehend aus dem Volumenstrom Q sowie der Umdre-
hungszahl U (vgl. Kapitel 3.4.1 sowie Anhang 3.7).  
 
   
Grundlegend besitzen die aufgeführten variablen Parameter gegenseitige Abhängigkeiten zueinander. 
Die Kombination aus maximaler Schiffsgeschwindigkeit vS,max und minimalem Böschungsabstand 
ukim,min wird aufgrund von praktischen Erfahrungen (Rücksprache mit BAW und DST) ausgeschlossen, 
da die bei minimalem Böschungsabstand vorherrschende Begegnungssituation zweier Schiffe nicht 
mit der maximalen Schiffsgeschwindigkeit vollzogen wird. Dementsprechend erfolgt im Rahmen die-
ser Untersuchungen eine Begrenzung der maximalen Schiffgeschwindigkeit auf vS = 6 km/h (vgl. Aus-
führungen zur Ermittlung des Einflusses der freien Wasserspiegellage). Der Sonderfall des stehenden 
Schiffes (vS = 0 km/h) dient der Einordnung aller weiteren Betrachtungen und ist dementsprechend 
ebenfalls ein Bestandteil der Untersuchungen. Hinsichtlich des minimalen Böschungsabstandes wird 
in Anlehnung an die physikalischen Modellversuche der BAW am DST ein Wert von 1,5 m gewählt, 
dessen Festlegung in engem Zusammenhang mit der betrachteten Bugform sowie der Berücksichti-
gung von möglichen Ungenauigkeiten in der Ausbildung der realen Böschungsneigung steht. Aufbau-
end auf den Erkenntnissen in Stamm & Zimmermann (2015) wird die Betrachtung einer böschungs-
nahen Fahrt bei ukim = 6,0 m beendet, da für diesen Böschungsabstand bereits erste Tendenzen einer 
relevanten Belastungsabnahme auf der Böschung sichtbar werden. Eine Übersicht der neben den 
Minima bzw. Maxima von vS sowie ukim betrachteten Werte ist in Tab. 3.7 gegeben. 
Für die Bestimmung der zur Umsetzung der swirlFlowRateInletVelocity benötigten Werte des Volu-
menstroms Q und der Umdrehungszahl U dienen die Leistungsangabe PBSR = 150 kW für Bugstrahl-
ruderanlagen von ES gemäß GBB (2010) sowie die in Gl. (2.18) vorgestellte leistungsbasierte Be-
stimmungsvorschrift der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 (C ≅ 1,1 gemäß GBB, 2010). Hierbei 
wird der in GBB (2010) genannte Leistungswert als Maximalwert verstanden, dessen weitere Variati-
onen infolge von prozentualen Reduzierungen zu je 25 % entstehen. Entsprechend des theoretischen 
Ansatzes (vgl. Abb. 2.7) ergibt sich der Volumenstrom Q gemäß der Kontinuitätsbedingung, wobei 
vereinfachend von einem über den gesamten Querschnitt (hier Kreiszylinder im vertikalen Ansaug-
querschnitt) konstanten Wert der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 ausgegangen wird. 
Einher mit der Variation der Leistung der Bugstrahlruderanlage muss eine Anpassung der Umdre-
hungszahl des Bugstrahlruderpropellers (hier als FPP betrachtet, vgl. Kapitel 2.1) erfolgen. Die in der 
Fachliteratur vorhandenen Angaben zu vermeintlichen Drehzahlen geben nur in den seltensten Fällen 
Aufschluss darüber, ob es sich um die am Motor anliegende Drehzahl oder die Propellerdrehzahl han-
delt. Eine Eingrenzung des plausiblen Drehzahlbereiches für den Propeller kann anhand der handhab-
baren Umfangsgeschwindigkeit (speziell im Bereich der Propellerblattspitzen) erfolgen, welche ab 
einem Wert von ca. 30 m/s49 zu ungewollten Kavitationserscheinungen führt. Unter Vernachlässigung 
des Mantelabstandes  δP  der Propellerblattspitzen (DBSR = DP = 0,95 m) ergibt sich auf Grundlage der 
beschriebenen Umfangsgeschwindigkeit eine kritische Umdrehungszahl Ucrit von ca. 600 RPM. Für 
die Betrachtungen dieser Arbeit wird von diesem Grenzwert Abstand genommen, in dem maximal 
zwei Drittel der kritischen Umdrehungszahl (ca. 400 RPM) eine Berücksichtigung finden. Anfragen bei 
den führenden Herstellern (Verhaar, Veth, etc.) zum grundlegenden Verhalten des Zusammenspiels 
aus installierter Maschinenleistung und Propellerdrehzahl blieben bisher ohne Rückmeldung. In erster 
Näherung soll daher ein linearer Zusammenhang zwischen der  installierten Leistung und der Umdreh- 
                                                     
49 Informationen aus persönlichem Kontakt zu Herrn Zöllner (2019), Projektkoordinator der DST 
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ungszahl am Propeller bestehen, wodurch bei der Zuschaltung von 25 % der installierten Leistung 
eine Umdrehungszahl am Propeller von 100 RPM resultiert. Die Ausführungen zu den betrachteten 
Leistungen PBSR, den Volumenströmen Q sowie den Umdrehungszahlen U am Propeller sind eben-
falls in der Tab. 3.7 hinterlegt. 
Unter Berücksichtigung des in Kapitel 3.4.2 angestellten Vergleichs zwischen der swirlFlowRateIn-
letVelocity und der realen Propellergeometrie sowie den im Anhang 3.7 visualisierten Fließgeschwin-
digkeitsfeldern beider Ansätze erfolgt eine weitere Anpassung der zuvor genannten RPM. Anhand der 
gewonnenen Erkenntnisse (vgl. Abb. 3.13 sowie Anhang 3.7) überschätzt die swirlFlowRateIn-
letVelocity die Rotationswirkung der realen Propellergeometrie. Der Vergleich der ermittelten radialen 
Fließgeschwindigkeiten entlang der durch die Propellerblattspitzen gezeichneten Kreisbahn zeigt eine 
um ca. 60 % erhöhte Wiedergabe der Fließgeschwindigkeiten durch die swirlFlowRateInletVelocity. 
Dementsprechend werden die zuvor geschilderten RPM als 160 %-Wert der final einzustellenden 
Umdrehungszahl angesehen und infolgedessen für die numerischen Betrachtungen abgemindert. Für 
die Betrachtung weiterer Propellergeometrien besitzt der genannte Prozentwert aus Sicht des Autors 
dieser Arbeit keine Allgemeingültigkeit und bedarf sehr wahrscheinlich einer Anpassung. Im Rahmen 
der Betrachtungen dieser Arbeit soll der Abgleich zur vorhandenen, frei verfügbaren Propellergeomet-
rie (entnommen aus der Dateninstallation von OpenFOAM®) genügen. 
 
 Tab. 3.7: Übersicht zum Wertespektrum der variablen Parameter in der 3D-HN-Modellierung (nicht 
direkt verwendete Parameter sind ausgegraut). 
 
 
Beschreibung Parameter Min Zwischenwerte Max 
 
 Schiffsgeschwindigkeit vS [km/h] 0 1,5 ; 3,0 ; 4,5 6  
 Böschungsabstand ukim [m] 1,5 3,0 ; 4,5 6  
 Leistung Bugstrahlruder PBSR [kW] 37,5 (25 %) 75 ; 112,5 150 (100 %)  
 ind. Strahlgeschwindigkeit v0 [m/s] 3,81 4,80 ; 5,49 6,05  
 Volumenstrom Q [m³/s] 2,70 3,40 ; 3,89 4,29  
 Umdrehungszahl (2/3 Ucrit) U [1/min] 100 200 ; 300 400  
 Umdrehungszahl (Anpassung swirl) U [1/min] 62,5 125 ; 187,5 250  
  U [1/s] 1,0416  2,083 ; 3,125 4,16    
    
Die infolge der in Tab. 3.7 vorgestellten Parameter resultierenden Kombinationsmöglichkeiten sind im 
Anhang 3.8 übersichtlich zusammengestellt und mit einer korrespondierenden Versuchsnummer ver-
sehen. Abschließend zum Thema der gesetzten Randbedingungen bzw. Parameter sei auf den Um-
stand hingewiesen, dass das Bugstrahlruder mit zwei swirlFlowRateInletVelocity-Randbedingungen 
nachempfunden wird. Hierbei handelt es sich um zwei, im Abstand von fünf Zentimetern parallel zu-
einander liegende, Kreisscheiben im vertikalen Ansaugast der Bugstrahlruderanlage (x-y-Ebene gemäß 
Abb. 3.17), wobei beide mit den zuvor genannten Parametern belegt sind. Während Scheibe 1 den 
Ansaugbereich vor dem Propeller nachempfindet, indem der Volumenstrom Q dem Modellgebiet 
entzogen wird, induziert Scheibe 2 den Volumenstrom Q in den vertikalen Ast der Bugstrahlruderan-
lage. Eine Darstellung der Scheiben ist im Anhang 3.7 hinterlegt. 
 
3.5.3 Methodik zur Erfassung der Böschungsbelastung 
Eine erste Begründung zum Verzicht der Abbildung eines bewegten Schiffskörpers wurde bereits im 
Kapitel 3.5.2 im Zusammenhang mit den geringen bugnahen Absunkwerten getätigt. Gemäß der Un-
tersuchungsabsicht dieser Arbeit soll die Bugstrahlruderwirkung eines fahrenden Schiffes in Bö-
schungsnähe untersucht werden, womit eine Translation des Schiffkörpers einhergeht. Ähnlich der in 
Kapitel 3.4.2 vorgestellten netztechnischen Entkopplung des sich drehenden Propellers würde hierbei 
ein dynamisches Teilnetz resultieren, welches den  gesamten  Schiffskörper umschließen müsste. Im 
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Gegensatz zur Entkopplung der sich drehenden Propellergeometrie würde das dynamische Teilnetz 
für den Schiffskörper deutlich geringere Diskretisierungsansprüche aufweisen, da infolge einer ge-
schickten Positionierung des AMI kein direkter Grenzschichtkontakt bestehen muss. Dieser vermeint-
liche Vorteil wird allerdings infolge der deutlich größeren Ausmaße des benötigten AMI aufgehoben, 
sodass die Umsetzung der Translation des Schiffskörpers zu ähnlichen Erkenntnissen führt, wie es 
beispielsweise die Tab. 3.5 für den sich drehenden Propeller dokumentiert. Erschwerend wirkt außer-
dem der Umstand, dass das sich fortbewegende Schiff ein entsprechend langes Modellgebiet in der 
Fortbewegungsrichtung benötigt, damit sich ein vollständiges Umströmungsbild am Schiffskörper 
entwickeln kann. Eine Aktivierung der Bugstrahlruderanlage erscheint erst im Nachgang der Herstel-
lung des vollständigen Umströmungsbildes sinnvoll. 
Entsprechend der vorangestellten Problematik wird eine alternative Vorgehensweise zur Nachemp-
findung der Translation des Schiffskörpers gewählt, welche beispielsweise in gleicher Form in Stamm 
& Zimmermann (2015) ihre Anwendung findet und schematisch der Abb. 3.18 entnommen werden 
kann. Hierbei wird der starre Schiffskörper fest an der gewünschten Position im Modellgebiet gehal-
ten, wohingegen alle weiteren Randbedingungen sowie der im Modellgebiet enthaltene Wasserkör-
per mit der ursprünglich zum Schiffskörper zugehörigen Geschwindigkeit vS gekoppelt werden. Dieser 
Invertierungsansatz liefert die in der Realität vorhandene Relativbewegung zwischen Schiff und Ka-
nalstrecke, wobei eine evtl. vorhandene, wenn auch geringfügige, Strömungsgeschwindigkeit inner-
halb der Kanalhaltung im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt wird. 
Die Randflächen der Kanalhaltung (vgl. Sohle, Böschung Steuerbord, Böschung Backbord in Abb. 
3.18) erhalten als feste Wände eine zeitlich konstante Bewegungsvorgabe in x-Richtung, deren Maß 
der betrachteten Schiffsgeschwindigkeit vS entspricht. Der im Modellgebiet vorhandene Wasserkör-
per (aus Übersichtsgründen in Abb. 3.18 nicht enthalten) erfährt als Initialisierung zum Berechnungs-
beginn (t = 0 s) ebenfalls die betrachtete Schiffsgeschwindigkeit vS, welche zunächst einheitlich im 
gesamten Wasservolumina wirkt und anschließend mit fortschreitender Berechnungsdauer das voll-
ständige Umströmungsbild ergibt. Hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Entwick-
lung des vollständigen Umströmungsbildes mit der Zeitspanne übereinfällt, die ein Wasserteilchen 
mit der Fließgeschwindigkeit vS für den Weg L2 (halbe Schiffslänge) benötigt. In Abhängigkeit der 
gewählten Schiffsgeschwindigkeit variiert die Dauer zur Ausbildung des vollständigen Umströmungs-
bildes somit zwischen t1,5 = 102 s (vS = 1,5 km/h) und t6,0 = 25,5 s (vS = 6 km/h). Im Anschluss der 
Ausbildung des vollständigen Umströmungsbildes findet die Aktivierung des Bugstrahlruders entspre-
chend der gewählten Parameterkonstellation von Q und U (vgl. Tab. 3.7) statt. Hinsichtlich der Abbil-
dung des (Ruhe-) Wasserspiegels erfolgt die Festlegung der oberen Randbedingung als reibungsfreie 
Randfläche, welche ebenfalls mit der zeitlich konstanten Bewegungsvorgabe von vS in x-Richtung 
versehen wird (aus Übersichtsgründen ebenfalls nicht in Abb. 3.18 enthalten). Am Zuflussrand (vgl. 
Abb. 3.18, blaue Fläche im Vordergrund) wird ein konstanter Volumenstrom Qvs in das Modellgebiet 




 Abb. 3.18: Schematische Darstellung des Modellgebietes der numerischen Betrachtun-
gen für den invertierten Ansatz der Schiffsgeschwindigkeit vS (für eine bes-
sere Visualisierung entfällt die Darstellung der oberen Randbedingung sowie 




 3.5  Erfassung der böschungsnahen Strömungsverhältnisse 87 
digkeit vS und der Querschnittsfläche des DEK im Bereich Olfen (vgl. Abb. 3.17, Tab. 3.7, A = 172 m²) 
zusammensetzt. Am Ausflussrand (vgl. Abb. 3.18, blaue Fläche im Hintergrund) werden sämtliche 
auftreffenden Strömungen aus dem Modellgebiet entnommen, ohne das Rückstaueffekte in Erschei-
nung treten. Der vorgestellte Invertierungsansatz der Schiffsgeschwindigkeit vS resultiert in einem 
andauernden, schleifenartigen Vorbeiziehen der Kanalhaltung und des Wasserkörpers am festgehal-
tenen Schiffskörper. Aus der Sicht des Autors dieser Arbeit bietet das in Abb. 3.18 dargestellte Mo-
dellgebiet somit ein hohes Maß an Effizienz bzgl. der benötigten Berechnungsdauer sowie der Hand-
habung der anfallenden Datenmengen. 
 
Im Anschluss der Erläuterungen zum grundlegenden Aufbau des Modellgebietes dient dieses Unter-
kapitel vorrangig der Darlegung der primär verwendeten Methode zur Erfassung der Böschungsbelas-
tung infolge des Bugstrahlrudereinsatzes, welche den Ausführungen von Söhngen (2014) entstammt. 
Das Grundwesen der nachfolgenden Methodik beruht auf der Anpassung des in Gl. (2.62) vorgestell-
ten Bemessungsansatzes (vgl. Kapitel 2.5.3), welcher mithilfe des modifizierten Strahlangriffsbeiwer-
tes Kmod eine Berücksichtigung der Strahlwirkungsrichtung unmittelbar auf der Böschung ermöglichen 
soll. Dementsprechend sollen Belastungsszenarien, welche eine herauslösende Wirkung auf den 
gedanklich betrachteten Deckwerksstein besitzen, zu einem verringerten Wert des modifizierten 
Strahlangriffsbeiwertes Kmod in Gl. (3.58) führen, wohingegen Belastungsszenarien, deren resultieren-
de Kraftwirkungsrichtung den Deckwerksstein gedanklich in den Verband drücken, in einer Vergröße-














Die Struktur der Gl. (3.58) entspricht der Herleitung des Kräftegleichgewichtes am Einzelkorn gemäß 
den Ausführungen des Kapitels 2.5.1, wobei erneut auf den Zusammenhang zwischen dem Strahlan-
griffsbeiwert BS bzw. BS,Bö gemäß GBB (2010) und dem Stabilitätsbeiwert B gemäß FAS (1974) in den 




 Abb. 3.19: Bestimmung des Stabilitätsbeiwertes BBSR anhand der Untersuchungser-
gebnisse in FAS (1974) für einen freien Propeller ohne Ruder bei senkrech-
tem Strahlangriff auf die Böschung (Standardsituation 5). Angepasste Dar-
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sätzlich zur Implementierung von Kmod eine Definition der maßgebenden maximalen Fließgeschwin-
digkeit vmax. Im Vorfeld der Schilderung dieser beiden Größen wird auf die Adaption des Stabilitäts-
beiwertes B = BBSR  gemäß der Abb. 3.19 eingegangen. 
 
Der in Verbindung mit dem Proportionalitätsfaktors K (vgl. Tab. 2.1) bzw. der densimetrischen Froude-
Zahl Fr0 in Gl. (2.44) definierte Stabilitätsbeiwert B hängt maßgeblich von den Rahmenbedingungen 
der jeweiligen Untersuchungen ab. Aufbauend auf den Schilderungen in FAS (1974) visualisiert die 
Abb. 3.19 eine sog. Standardsituation50, welche als Grundlage des in dieser Arbeit gewählten Stabili-
tätsbeiwertes BBSR dient. Aufgrund nicht vorhandener Untersuchungen zum Stabilitätsbeiwert B infol-
ge des Einsatzes eines Tunnelbugstrahlruders wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die in 
Abb. 3.19 gezeigten Untersuchungsergebnisse der rot hervorgehobenen Böschungsneigung m = 3 für 
die in dieser Arbeit untersuchte Bugstrahlruderanlage Gültigkeit besitzen. 
Bereits in Kapitel 2.5.1 wurde auf die Problematik der ungewissen Lage bzw. Verortung der beim 
Bewegungsbeginn vorherrschenden kritischen Fließgeschwindigkeit vcr hingewiesen. Entgegen der in 
Gl. (2.44) verwendeten sohlnahen Fließgeschwindigkeit vSohle beschreibt die Abb. 3.19 den Stabilitäts-
beiwert in Abhängigkeit der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0. Als Begründung kann den Angaben 
in FAS (1974) die messtechnisch nicht erfassbare Position (infolge der Strahlumlenkung) der initialen 
Erosion auf der Böschung entnommen werden. In Anlehnung an die für die ebene Sohle existierende 
Definition des Stabilitätsbeiwertes B erfolgte dementsprechend der Wechsel zur induzierten Strahl-
geschwindigkeit v0. Die in Abb. 3.19 dargestellten Grenzlinien sind daher als grafische Lösung der in 
FAS (1974) beobachteten Erosionserscheinungen auf der Böschung anzusehen, wobei oberhalb der 
betrachteten Grenzlinie eine Erosion auf der Böschung stattfindet und unterhalb der Grenzlinie vom 
Verbleib der Deckwerkssteine im Verband ausgegangen wird. 
Entsprechend der Strahlausbreitungscharakteristiken (vgl. Zusammenfassung in Abb. 2.11) kann im 
Bereich ukim  ≤  3,0 m in etwa von v0 = vSohle ausgegangen werden (unter Vernachlässigung der Ergeb-
nisse von Schokking, 2002; Begründung siehe Kapitel 2.4.2). Für Werte von ukim > 3,0 m und folglich 
v0  ≠  vSohle erfolgt im Rahmen dieser Arbeit aus Mangel an Untersuchungsergebnissen keine weitere 
Anpassung der Ergebnisse des Stabilitätsbeiwertes, sodass der in Gl. (3.58) enthaltene Stabilitätsbei-
wert B vereinfachend mit dem Stabilitätsbeiwert BBSR der Abb. 3.19 gleichgesetzt wird. 
Weiterhin wurde der ursprüngliche Propellerdurchmesser (vgl. D in Standardsituation 5 der Abb. 3.19) 
mit dem äquivalenten Kreisdurchmesser des horizontalen Austrittsastes Däq = 0,74 m angenähert, 
welcher unter Berücksichtigung der Ausrundungen des rechteckigen Austrittsastes an der Schiffs-
wandung auf 0,535 m x 0,80 m anwächst (ausgehend von 0,5125 m x 0,675 m in Abb. 2.2). Die geo-
metrischen Änderungen innerhalb der in dieser Arbeit verwendeten Bugstrahlruderanlage sowie de-
ren potenzielle Auswirkungen auf das Strömungsbild (Wechsel vom kreiszylinderförmigen Ansaugast 
zum rechteckigen Austrittsast; Umlenkung des Austrittsastes an der Schiffswandung) werden in der 
Bestimmung von BBSR vereinfachend außer Betracht gelassen. 
Für die abschließende Betrachtung sind die Werte für BBSR in Abhängigkeit von ukim in Abb. 3.19 ent-
halten. Im Vergleich zum Empfehlungswert BS = 1,23 (entspricht in etwa BBSR = 0,9; vgl. Gl. (2.56)) 
gemäß GBB (2010) liefern die Werte für BBSR somit eine konservativere Abschätzung des erforderli-
chen Steindurchmessers D50. 
 
Unter Berücksichtigung der engen Verknüpfung des ermittelten Wertes für B und der Durchführung 
der jeweiligen physikalischen Modellversuche beschreibt Söhngen (2014) einen Ansatz zur Bestim-
mung der maßgebenden Bemessungsfließgeschwindigkeit (unter Verwendung der 3D-HN-
Modellierung mit dem Ansatz einer idealisiert ebenen Böschung, vgl. Abb. 3.18), der die in Abb. 
3.20 b) angedeutete Mikroflügelmessung der physikalischen Modellversuche gemäß FAS (1974) 
nachempfinden soll. Im Ergebnis präsentiert Söhngen (2014) einen „Mikroflügel-äquivalenten“ Wand-
abstand amikro, welcher als Messpunkt innerhalb der 3D-HN-Modellierung dienen soll und dessen Fest- 
  
                                                     
50 Die Standardsituation 5 beschreibt Untersuchungen der FAS (1974) für einen freistehenden Propeller (Hauptantrieb) ohne 
nachgeordnetem Ruder, welcher senkrecht zur Böschung ausgerichtet ist (βSt = 0°, vgl. Abb. 2.18). 
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 Abb. 3.20: Verständnisschemata zum Ansatz von Söhngen (2014). a) Standardsituati-
on 1 gemäß GBB (2010) zur Definition der Entwicklungslänge der Grenz-
schicht Lδ , b) Schema zur Mikroflügelmessung innerhalb der Untersuchun-
gen von FAS (1974) gemäß Söhngen (2014)51. 
 
 
legung an den orthogonalen Wandabstand der horizontalen Mikroflügelachse (Summe aus Wandab-
stand Flügel < 1 mm, Manteldicke 2 mm und Flügelblattlänge 13,5 mm, vgl. Abb. 3.20 b) gekoppelt 
ist. Die im Wandabstand amikro vorherrschende Fließgeschwindigkeit wird als Bemessungsfließge-
schwindigkeit va,mikro  definiert. 
Der Modelllängenmaßstab in FAS (1974) betrug 1:10,5, sodass sich für den Modellpropeller zur Abbil-
dung eines Hauptantriebspropellers (vgl. Abb. 3.20 a mit D = DP = 1,7 m) ein Durchmesser von 
D = 162 mm ergibt. Für den gewählten Wandabstand 51 der horizontalen Mikroflügelachse von ca. 
16 mm folgt demnach der Vergleichswert zum Durchmesser des Modellpropellers von D⋅0,0988 . 
Söhngen (2014) geht in seiner Betrachtung davon aus, dass die Messungen in FAS (1974) für diesen 
Wandabstand außerhalb der Grenzschicht stattfanden, verweist aber gleichzeitig auf den Umstand, 
dass diese Annahme nicht zwangsläufig eine Gültigkeit für die Unterseite der Mikroflügelummante-
lung besitzt. In der Adaption der Lokalisierung eines „Mikroflügel-äquivalenten“ Wandabstandes amikro 
für den Messpunkt innerhalb einer 3D-HN-Simulation (Betrachtung einer idealisiert ebenen Böschung) 
verringert Söhngen (2014) den zunächst vorhandenen Wandabstand um die Summe aus der Mantel-
dicke (2 mm, vgl. Abb. 3.20,b) und dem Wandabstand (< 1 mm, vgl. Abb. 3.20, b), wodurch gedank-
lich die Propellerblattspitze des Mikroflügels in Kontakt mit der Sohle tritt. Anschließend empfiehlt 
Söhngen (2014) den Versatz des nunmehr verringerten Wandabstandes um das Maß der Verdrän-
gungsdicke52 δ1 von der Wand weg, wodurch im finalen „Mikroflügel-äquivalenten“ Wandabstand 
amikro eine Erfassung der Bemessungsfließgeschwindigkeit va,mikro  ermöglicht werden soll, die frei 
vom Einfluss der Grenzschichtausbildung ist. 
Unter der Annahme, dass die Summe aus der Wandungsstärke sowie des Wandabstandes des Mik-
roflügels in etwa 3/16 des ursprünglichen Wandabstandes der horizontalen Mikroflügelachse ent-
spricht, ergibt sich gemäß des genannten Modellmaßstabs ein Naturlängenmaß von ca. 3 cm für die 
initiale Reduzierung des Wandabstandes. Die endgültige Form des „Mikroflügel-äquivalenten“ Wand-
abstandes amikro nach Söhngen (2014) ist demnach als Funktion des betrachteten Propellerdurchmes-
sers sowie der Verdrängungsdicke zu verstehen (vgl. Gl. (3.59)). Einen wesentlichen Anteil in der Be-
stimmung der Verdrängungsdicke δ1 nimmt die in Abb. 3.20, a) visualisierte Entwicklungslänge der 
Grenzschicht  Lδ  ein, welche als Distanz zwischen dem Auftreffpunkt der unteren Strahlgrenze auf 
der Sohle (bzw. Böschung) xgrenz (vgl. 13 ° in Abb. 3.20, a) und dem Ort der maximalen Sohlbelastung 
xv,max (vgl. 8,5 ° in Abb. 3.20, a) verstanden werden kann. Die Adaptionen von Lδ  und δ1 entsprechend 
der Angaben in Söhngen (2014) sind im Anhang 3.9 beschrieben. 
 
 mikroa D m δ= ⋅ − + 10,0988 0,03  (3.59) 
  
                                                     
51 Es erfolgte eine persönliche Rücksprache zwischen Herrn B. Söhngen und Herrn K. Römisch über den Aufbau sowie 
die Durchführung der physikalischen Modellversuche in FAS (1974), welche die Grundlage der in Abb. 3.20 b) enthaltenen 
Zahlenwerte darstellt. Gemäß den Aussagen von Herrn K. Römisch erfolgten die Mikroflügelmessungen unmittelbar auf der 
Sohle bzw. der Böschung. In den Betrachtungen von Söhngen (2014) wurde dementsprechend ein Wandabstand des Mikro-
flügels < 1 mm angesetzt, sodass der Wandabstand der horizontalen Achse des Mikroflügels in etwa 16 mm beträgt. 
52 Gemäß Schlichting & Gersten (2005) ist die Verdrängungsdicke ein „[…] strömungsmechanisches interpretierbares 
Maß für die Dicke der Grenzschicht“ [Auslassung: R. Zimmermann]. Sie dient der Abschätzung des Betrags, um welchen 
die Stromlinien infolge der Grenzschichtbildung nach außen (sinngemäß in Richtung Außenströmung) verschoben werden. 
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Der iterative Bestimmungsprozess von amikro und va,mikro resultiert infolge der funktionalen Abhängig-
keit der Verdrängungsdicke δ1 von va,mikro und kann ebenfalls den Ausführungen im Anhang 3.9 ent-
nommen werden. Aufgrund der in Bezug zur Simulationsdurchführung a priori stattfindenden Lagede-
finition der Messpunkte der Fließgeschwindigkeit (nachfolgend als „viewpoints“ bezeichnet, Schilde-
rung im Kapitel 3.5.4) erfolgt im Bedarfsfall eine Interpolation von va,mikro  zwischen den Ergebniswer-
ten der beiden nächstgelegenen „viewpoints“, deren Ablauf ebenfalls im Anhang 3.9 enthalten ist. 
 
In Bezug auf Gl. (3.58) verbleibt für die vollständige Beschreibung des erforderlichen Steindurchmes-
sers nach Söhngen (2014) die Bestimmung des modifizierten Strahlangriffsbeiwertes Kmod, welcher 
im Gegensatz zum Ansatz in GBB (2010) die Strahlwirkungsrichtung auf der Böschung berücksichtigt 
(vgl. βSt in Abb. 3.21). 
Das Grundprinzip beruht auf dem in Abb. 2.15 gezeigten Kräftegleichgewicht am Einzelkorn unter 
Vernachlässigung der Liftkraftkomponente FL , deren Bestimmungsproblematik bereits im Kapitel 
2.5.1 angedeutet wurde. Söhngen (2014) definiert den Bewegungsbeginn des Einzelsteins anhand 
des Kräftegleichwichtes zwischen der sog. aktiven Kraftkomponente (berücksichtigt die Strömungs-
kraft FS und die Hangabtriebskraft FH als Komponente der Gewichtskraft unter Auftrieb FG‘) und der 
sog. passiven Kraftkomponente (berücksichtigt die Reibungskraft FR als Komponente der Gewichts-
kraft unter Auftrieb FG‘). Neben der Vernachlässigung der Liftkraft FL geht der Ansatz nach Söhngen 
(2014) von einer in Wandnähe böschungsparallel wirkenden Strömungskraft FS aus. Ein Überblick zum 
Kräfteansatz gemäß Söhngen (2014) ist in Abb. 3.21 gegeben. Die Herleitung der in Gl. (3.60) gege-




 Abb. 3.21: Schematische Darstellung des Kräfteansatzes am Deckwerksstein zur Be-
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Zusätzlich zum Böschungsneigungswinkel β und dem Strahlangriffswinkel auf der Böschung βSt  wird 
der innere Reibungswinkel ϕ‘ für geschüttete Deckwerkssteine in die Bestimmung von Kmod einbezo-
gen. Die Bestimmungsvorschrift von Kmod in Gl. (3.60) kann als Äquivalent der Böschungsadaption in 
GBB (2010) angesehen werden, wobei zK das Substitut für den in Gl. (2.41) vorgestellten Proportiona-
litätsfaktor  K  bzw. für das Quadrat des Stabilitätsbeiwertes  B  gemäß FAS (1974) darstellt. Die Be-
trachtung der ebenen Sohle (β = 0°), welche in der Fortführung der Propellerachse (orthogonal zur 
Böschung, βSt = 0°) belastet wird, führt zu dem durch zK,0 = tan ϕ‘ implementierten Sonderfall, 
wodurch die Böschungsadaption gemäß Gl. (2.58) gelingt. Außerdem wird ersichtlich, dass Gl. (3.60) 
einen rein geometrischen Richtungsabgleich der böschungsnahen Strömung darstellt, welcher losge-
löst vom Strömungsbeiwert cS sowie der Form des betrachteten Deckwerkssteins geführt wird (die 
Schilderung dieser Unabhängigkeit erfolgt ebenfalls im Anhang 3.10). Hinsichtlich der Sensitivität der 
Gl. (3.60) gegenüber den enthaltenen variablen Parametern visualisiert die Abb. 3.22 die Funktionsver-
läufe von Kmod  in Abhängigkeit des Strahlangriffswinkels  βSt , dessen positiver Drehsinn sowie dessen 
Bezugslinie der Abb. 3.21 entnommen werden können.  
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 Abb. 3.22: Darstellung der Funktionsverläufe Kmod = f(βSt) gemäß Gl. (3.60) in Abhängig-




Die in Abb. 3.22 rot dargestellten Funktionsverläufe von Kmod  beinhalten die in dieser Arbeit unter-
suchte Böschungsneigung 1:m = 1:3 sowie den in GBB (2010) vorgeschlagenen Wert des inneren 
Reibungswinkels von Schüttsteindeckwerken ϕ‘ = 55° (gültig für die in Kapitel 2.5.3 vorgestellten 
Größen- bzw. Gewichtsklassen). Zur Berechnung der dargestellten Funktionsverläufe von Kmod dient 
der jeweils rot gekennzeichnete Wert des benachbarten Teilbildes (z. B. m = 3 für Abb. 3.22, b). In 
Bezug auf die Verläufe von Kmod kann festgehalten werden, dass: 
  
• entsprechend der Gl. (3.58) die größten Werte für den erforderlichen Deckwerks-
steindurchmesser D50 bei βSt = 180° auftreten53 und dieser Umstand unabhängig 
von den in Abb. 3.22 aufgeführten Parameterwerten Gültigkeit besitzt, 
 
   
• in der Betrachtung der ebenen Sohle (β = 0°) der Einfluss von Kmod entfällt 
(Kmod = 1) und sich die Gl. (3.58) an die Gl. (2.57) gemäß GBB (2010) annähert, 
 
   
• mit wachsender Steilheit der Böschung (Verringerung von m) eine Reduzierung von 
Kmod und demzufolge eine Vergrößerung von D50 stattfindet (Anmerkung: es be-
steht ein deutlicher Einfluss von ϕ‘ ) sowie dass 
 
   
• bis zum Wendepunkt54 der Funktionenschar in Abb. 3.22 b) eine Stabilisierung des 
Deckwerkverbandes der Böschung gegenüber der Betrachtung der ebenen Sohle 
aufrecht gehalten wird (Kmod  > 1 für βSt = 0° … 70° bzw. 290° … 360°), wohingegen 
sich im Bereich 70° < βSt < 290° eine Destabilisierung (Kmod  < 1) einstellt. 
 
  
Bereits im Kapitel 2.5.3 wurde auf den Umstand verwiesen, dass die Betrachtungen in GBB (2010) 
lediglich im Bereich 0° ≤ βSt ≤ 90° als realitätsnah zu bewerten sind, wohingegen βSt  = 180° nach 
Söhngen (2014) eine deutliche Steigerung von D50 aufzeigt. Aus Sicht des Autors dieser Arbeit er-
scheinen die im letzten Punkt genannte Stabilisierung bzw. Destabilisierung des Deckwerksverbandes 
im Kontext einer geotechnisch-statischen Betrachtung plausibel und nachvollziehbar. 
 
Das Gesamtkonzept aus der im „Mikroflügel-äquivalenten“ Wandabstand amikro bestimmten Bemes-
sungsfließgeschwindigkeit va,mikro , des in Abhängigkeit von ukim nach den Angaben in FAS (1974) 
adaptierten Stabilitätsbeiwertes BBSR sowie dem nach Söhngen (2014) definierten Strahlangriffsbei-
wert βSt in Böschungsnähe bietet die Möglichkeit einer turbulenzbehafteten Betrachtung der Deck-
werkssteinbemessung. Die hierfür benötigte, zeitlich hochaufgelöste Datengrundlage der wandnahen 
Strömungssituation infolge des Bugstrahlrudereinsatzes eines sich in böschungsnaher Fahrt befin-
denden ES kann der aufbereiteten 3D-HN-Modellierung mittels OpenFOAM® entnommen werden. 
                                                     
53 Gemäß der Definition von βSt  in Abb. 3.21 entspricht dieser Zustand einer Belastung, welche entgegen der Strahlaus-
trittsrichtung (βSt = 0°) der in dieser Arbeit betrachteten Bugstrahlruderanlage wirkt. 
54 Die Lage des Wendepunktes der Funktionenschar im Teilbild b) der Abb. 3.22 entsteht aufgrund des Zusammenspiels 
des Böschungsneigungswinkels β und des Strahlangriffswinkels βSt , wobei für β > 0° und βSt  ≠ 0° jeweils eine Längs- und 
eine Querneigung der Böschungsebene am Strahlangriffsort berücksichtigt werden muss (vgl. Abb. 2.18). 
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3.5.4 Übertragung der Berechnungsergebnisse auf ein reales 
Schüttsteindeckwerk 
Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt die Schilderung zweier Ansätze zur Übertragung der 3D-HN-
Simulationsergebnisse (einer idealisiert glatten Böschung, vgl. Kapitel 3.5.1 - 3.5.3) auf die Betrach-
tung eines realen Deckwerkssteins bzw. des realen Schüttsteindeckwerks. Hierbei schließt der erste 
Ansatz direkt an die im vorangestellten Kapitel aufgezeigte Methodik der Bestimmung eines erforder-
lichen Wertes für D50 (vgl. Gl. (3.58)) an, wobei im Speziellen die Rolle der „viewpoints“ herausge-
stellt wird. Anschließend folgt die Vorstellung einer möglichen Verknüpfung des relativen Impul-
ses  I  (vgl. Gl. (2.49) sowie Abb. 2.16) und dem in Abb. 3.14 d) visualisierten CT-Scan des Modell-
deckwerks. Beide Ansätze berücksichtigen die in Kapitel 2.5.2 herausgearbeitete Wirkung turbulenter 
Fließprozesse im Kontext der Mobilisierung von Gesteinspartikeln, indem einerseits die Strahlwir-
kungsrichtung und andererseits der zeitliche Verlauf der Strömungsbelastung eingebunden werden. 
 
In Bezug auf die im Kapitel 3.5.3 thematisierte Methodik zur Erfassung der Böschungsbelastung nach 
Söhngen (2014) stellen die „viewpoints“ ortsgebundene Positionen innerhalb des Modellgebietes dar, 
an denen zeitgebundene Messungen der gewünschten Strömungskomponenten während der 3D-HN-
Simulation erfolgen. Im Vergleich zur Mikroflügelmessung in FAS (1974) bietet dieses Vorgehen die 
Möglichkeit, Sonden (engl.: probes) an allen gewünschten Positionen innerhalb des Modellgebietes 
vorzusehen, ohne dass sich eine Beeinflussung des Strömungsbildes einstellt. Zur Gewährleistung 
einer zeitlich konsistenten Datenerfassung der Sonden, bei gleichzeitiger Berücksichtigung einer mög-
lichst geringen Menge an erzeugtem Datenvolumen, muss die Positionierung der Sonden (engl.: pro-
be locations) bereits im Vorfeld der 3D-HN-Simulation definiert werden55. 
Unter Beachtung der in Abb. 3.18 vorgestellten Konfiguration der Randbedingungen des betrachteten 
Modellgebietes wird ersichtlich, dass die einerseits ortsgebundene Position der Sonden und die sich 
andererseits bewegende Kanalhaltung samt Wasserkörper (für vS ≠ 0 km/h) eine zeitliche Aufberei-
tung der Messdaten erfordern, um die Belastung an einem in der Realität ortsfesten Deckwerksstein 
nachvollziehen zu können. Infolge des Invertierungsansatzes der Schiffsgeschwindigkeit vs müssten 
sich die Positionen der Sonden ebenfalls mit vs fortbewegen, um gedanklich in der Realität an einem 
festen Punkt der Böschung zu verbleiben. Diese zeitabhängige Verlagerung der Sonden ist in der ak-
tuellen Version von OpenFOAM® nicht implementiert und soll im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls 
nicht entwickelt werden. 
Anstelle der Entwicklung eines Skriptes zur zeitlichen Positionsanpassung von Sonden in OpenFO-
AM® erfolgt die Einbindung eines selbstgeschriebenen Matlab-Skriptes, welches sowohl die Erstel-
lung der Sonden und deren Positionsfestlegung als auch die sich anschließende Datenauswertung 
übernimmt. Hinsichtlich des im Kapitel 3.5.3 vorgestellten Ansatzes nach Söhngen (2014) erleichtert 
das in Abb. 3.23 vorgestellte lokale Koordinatensystem (siehe Böschungsfuß) die Auswertung der 
„viewpoints“. Hierbei werden an jedem „viewpoint“ (lokale x- sowie y-Koordinate) mehrere Sonden 
in unterschiedlichen Wandabständen (lokale z-Koordinate) generiert, welche anschließend der iterati-
ven Bestimmung von amikro  sowie va,mikro  (vgl. Anhang 3.9) dienen. Im Nachgang der 3D-HN-
Simulation filtert das Matlab-Skript den Belastungsverlauf an einem in der Realität ortsfesten Deck-
werksstein (vgl. Abb. 3.23, orangener „viewpoint“ entspricht der Lage des Deckwerkssteins). Ausge-
hend von der detektierten maximalen Belastung (maximaler Wert von va,mikro  am „viewpoint“) zum 
Zeitpunkt tmax ermittelt das Matlab-Skript, unter Beachtung des gewählten x-Abstandes der 
„viewpoints“ ∆xVP sowie der Schiffsgeschwindigkeit vS , die sich gemäß des Weg-Zeit-Gesetzes ein-
stellenden Zeitpunkte ti (  tmax ± i ⋅ ∆t) für die benachbarten „viewpoints“ und extrahiert die jeweils 
zugehörigen Werte für va,mikro . Exemplarisch visualisiert die Abb. 3.23 einen möglichen zeitlichen Ver-
lauf  von  va,mikro   für  den  zuvor  beschriebenen ortsfesten  Deckwerksstein. Das  Auffinden  der  maxi- 
  
                                                     
55 Während alle im Vorfeld der 3D-HN-Simulation definierten „probe locations“ die gewünschten Strömungsgrößen im 
Berechnungszeitschritt ∆t aufzeichnen können, ist die im Nachgang der 3D-HN-Simulation mögliche Filterung der Strö-
mungsgrößen ausschließlich für die ausgeschriebenen Zeitdatensätze in OpenFOAM® möglich. 
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malen Belastung erfolgt an allen „viewpoints“ und für alle Berechnungszeitschritte, wobei die Ge-
samtheit der „viewpoints“ mit der größten Belastung56 im sog. Belastungsschwerpunkt (vgl. rot ge-
strichelte Linie in der Draufsicht in Abb. 3.23) zusammengefasst werden. Neben der Visualisierung 
der am stärksten beanspruchten Böschungsfläche definiert der Belastungsschwerpunkt die Auswahl 
der „viewpoints“, für welche eine zeitliche Aufstellung des Belastungsverlaufes (vgl. Abb. 3.23) vom 




 Abb. 3.23: Schematische Darstellung zur Bestimmung des Belastungsverlaufes an 
einem Deckwerksstein unter Verwendung des „viewpoint“-Ansatzes sowie 
der Sonden-basierten Aufbereitung von va,mikro . 
 
 
Entsprechend des in Abb. 3.23 dargestellten schematischen Belastungsverlaufes an einem Deck-
werksstein soll an dieser Stelle keine quantitative Bewertung der visualisierten Ergebnisse für va,mikro 
stattfinden. Allerdings weist der qualitative Verlauf von va,mikro  ein sich wiederholendes Muster auf, 
welches nahezu unabhängig von den gewählten Randbedingungen der 3D-HN-Simulation erscheint. 
Hierbei teilt sich der zeitliche Verlauf der Belastung (vgl. nummerierte Einteilung der Zeitachse in Abb. 
3.23) eines in Realität ortsfesten Deckwerkssteins auf, in: 
  
• einen Abschnitt, der unbeeinflusst vom sich nähernden Schiff erscheint (1),  
   
• einen Abschnitt, an welchem ein Anstieg der gemessenen Fließgeschwindigkeit 
infolge der Querschnittseinengung im Kanal zu verzeichnen ist (2), 
 
   
• einen (kurzen) Abschnitt, in welchem aufgrund des sich nähernden Propulsions-
strahls ein Abbremsen der gemessenen Fließgeschwindigkeit eintritt (3), 
 
   
• einen Abschnitt, mit einem (sehr) starken Anwachsen der gemessenen Fließge-
schwindigkeit bis zum Maximalwert für va,mikro (4), 
 
   
• einen Abschnitt, dessen Schwankungen in der gemessenen Fließgeschwindigkeit 




                                                     
56 Die Definition der „größten Belastung“ wird durch den Anwender des Matlab-Skriptes festgelegt und orientiert sich stan-
dardgemäß an einem Schwellenwert für die Anzahl der im Belastungsschwerpunkt zulässigen „viewpoints“. 
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• einen Abschnitt (6), in welchem der Einfluss des Propulsionsstrahles der Bugstrahl-
ruderanlage weiter abnimmt, bis sich letztlich eine Annäherung der gemessenen 
Fließgeschwindigkeit an die des Abschnittes (1) einstellt. 
 
  
Der vorgestellte Verlauf erscheint in guter Übereinstimmung mit dem Fließgeschwindigkeitsverlauf 
einer Messsonde an der Böschung einer Schifffahrtsstraße, an welcher ein Bemessungsschiff mit 
verringertem Böschungsabstand und aktivierter Bugstrahlruderanlage entlangfährt. Hinsichtlich der 
korrekten Anwendung der Gl. (3.58) zur Bestimmung des erforderlichen Deckwerkssteindurchmes-
sers D50  muss abschließend die Schiffsgeschwindigkeit vS von dem in Abb. 3.23 dargestellten Verlauf 
von  va,mikro  subtrahiert werden. Auf die quantitativen Ausprägungen der gemessenen Belastungsver-
läufe innerhalb der 3D-HN-Simulation dieser Arbeit wird in Kapitel 4.4 eingegangen. 
Weiterführende Informationen zur Festlegung der Anzahl an „viewpoints“, der Anzahl und der Grö-
ßenordnung der gewählten Wandabstände der Sonden sowie zu den teilweise benötigten Interpolati-
onen zwischen den Berechnungsergebnissen zweier benachbarter „viewpoints“ bzw. zwischen den 
ausgeschriebenen Zeitschritten zweier benachbarter Sonden (für amikro ≠ z-Koordinate Sonde) können 
den Ausführungen in Stamm & Zimmermann (2015) entnommen werden. 
 
Während der bereits vorgestellte Ansatz in den Auswertungen des Kapitels 4 Anwendung findet, 
bezieht sich der zweite Ansatz auf die Ausführungen des Kapitels 5. Bereits im Kapitel 3.5.3 wurden 
die getätigten Vereinfachungen bzw. Annahmen des Ansatzes nach Söhngen (2014) aufgezeigt. Mit 
dem Ziel einer möglichst realitätsnahen Übertragung der Berechnungsergebnisse der 3D-HN-
Simulation muss neben der Berücksichtigung der Beeinflussung einer ideal ebenen Böschung in der 
3D-HN-Modellierung ebenfalls ein Blick auf die in der Realität stattfindenden Prozesse innerhalb des 
Deckwerksverbandes geworfen werden. 
Im bisherigen Vorgehen wurde die Wirkung des Deckwerksverbandes im Kontext der Mobilisierung 
eines Deckwerkssteins infolge der Bugstrahlruderbelastung vernachlässigt. Nicht zuletzt ist dieser 
Umstand der äußerst komplexen geotechnischen Natur des Deckwerksverbandes geschuldet, wobei 
dem Autor dieser Arbeit keine wissenschaftliche Veröffentlichung hinsichtlich einer möglichen Ver-
zahnungswirkung des gesamten Deckwerks im Rahmen der Mobilisierung eines Einzelsteins vor-
liegt57. Mit diesem Ausgangsbild beschreibt das Kapitel 5 die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte 
Datenaufbereitung eines CT-Scans für eine Modellböschung, deren Resultat in einer vollständigen 
dreidimensionalen Geometrie für die Modellböschung mündet. Ausgehend von dieser Geometrie 
konnten die Einzelsteingeometrien generiert werden, für welche der nachfolgend erläuterte Ansatz 
einer Festkörperbewegung verfolgt werden soll. 
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen zum Belastungsverlauf des vorherigen Ansatzes soll 
in einem ersten Schritt ein Einzelstein mit dem zeitlichen Verlauf von va,mikro beaufschlagt werden. Im 
Gegensatz zur Bestimmung von va,mikro gemäß Söhngen (2014) erfolgt die Berücksichtigung der loka-
len z-Komponente von va,mikro  (vgl. va,z in Abb. 3.24). Infolge des Zusammenspiels aller räumlichen 
Geschwindigkeitskomponenten von va,mikro ergibt sich die am Einzelstein angesetzte Wirkungsrich-
tung der Strömungskraft FS (vgl. Abb. 3.24). Die Bestimmung von FS orientiert sich an den im Anhang 
3.10 hinterlegten Ansätzen, wobei die Definitionen der angeströmten Fläche des Deckwerkssteins A 
sowie des Strömungsbeiwertes cS erneut in Kapitel 5 thematisiert werden. 
In einem ersten Schritt ist die Positionierung des belasteten Deckwerkssteins inmitten eines Rings an 
weiteren Deckwerkssteinen (vgl. Abb. 3.24) denkbar, deren in Realität vorhandene Simultanbelastung 
infolge des Propulsionsstrahls zunächst vernachlässigt wird. Entsprechend der in Kapitel 2.5.2 bzw. 
Abb. 2.16  gezeigten Ergebnisse  zum  relativen  Impuls  I   fließt die erfasste zeitliche Ausdehnung der 
Belastung in die Betrachtungen ein, indem ausgewählte Zeitintervalle als Kraftwirkungsdauer der 
Festkörperbewegung angesetzt werden. Weiterführende Informationen zur Definition der Randbedin-
gungen der Festkörperbewegung können dem Kapitel 5 entnommen werden.  
                                                     
57 Die Aussage bezieht sich auf wissenschaftliche Veröffentlichungen, deren Inhalte die Abbildung von realen Deckwerks-
steingeometrien beinhalten. Es bestehen Untersuchungen mit angenäherten Geometrieformen (z. B. durch Kugelmodelle), die 
jedoch keine realitätsnahe Aussage zu einer möglichen Verzahnungswirkung des Deckwerkverbandes ermöglichen. Exempla-
risch sei erneut auf die Untersuchungen von Petzoldt & Konietzky (2016) verwiesen. 
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Aufgrund der äußerst komplexen geotechnischen Prozesse während der Mobilisierung eines Deck-
werkssteins (aus dem Deckwerksverband heraus) können die Festkörperbetrachtungen im Rahmen 
dieser Arbeit lediglich als erster Schritt zur Implementierung realer Deckwerkssteingeometrien in 




 Abb. 3.24: Schematische Darstellung der Mobilisierung eines Deckwerkssteins im 
Rahmen der Festkörperbewegung unter Verwendung der Einzelsteingeo-




Im Laufe des vorangestellten Kapitels wurden die wesentlichen Grundlagen der 3D-HN-Modellierung 
turbulenter Fließprozesse hinsichtlich der bugstrahlruderinduzierten Deckwerksbelastung aufgezeigt. 
Einerseits dienten die Ausführungen der Bereitstellung der theoretischen Grundlagen der 3D-HN-
Modellierung, andererseits wurden die im Nachgang des Kapitels 2 definierten Kernfragestellungen 
im Kontext der 3D-HN-Modellierung beantwortet. Dieses Kapitel gibt eine Zusammenfassung sowie 
eine Einschätzung der im Rahmen des Kapitels 3 ausgeführten Antworten, wobei zunächst der inhalt-
liche Aufbau des Kapitels umrissen wird. 
 
Hinsichtlich der fundamentalen Grundlagen der Modellierung von Fluidströmungen umreißt das Kapi-
tel 3.1 die Herleitung der fünf Erhaltungsgleichungen (partielle Differenzialgleichungen für die Masse 
in Gl. 3.3, den Impuls in allen drei Raumrichtungen in Gl. 3.12 sowie der Energie in Gl. 3.25) eines 
inkompressiblen Newtonschen Fluids (mit isotropen sowie isothermen Stoffverhalten), deren unmit-
telbare Anwendung als DNS bezeichnet wird. Anschließend vollzieht sich die Beschreibung der zur 
Linearisierung des Differentialgleichungssystems benötigten Diskretisierung des Modellgebietes, 
wobei der Fokus auf der in OpenFOAM® implementierten, zellzentrierten FVM liegt. Aufgrund der 
extremen rechentechnischen Anforderungen der DNS erfolgt fortführend die Erläuterung zweier Mo-
dellierungsstrategien zum Turbulenzansatz innerhalb der 3D-HN-Modellierung (RANS- und LES-
Ansatz), deren jeweilige Vor- bzw. Nachteile diskutiert und im Hinblick auf die zu beantwortende Fra-
gestellung dieser Arbeit bewertet werden. Im Resultat muss dem reinen RANS-Ansatz ein mangeln-
des Vermögen bzgl. der Turbulenzabbildung und dem reinen LES-Ansatz ein (noch) zu hoher Rechen-
aufwand attestiert werden. Der Versuch einer Kombination beider Ansätze mündet im hybriden An-
satz der DES (vgl. Spalart & Allmaras, 1994). Das Wesen der DES besteht in der Beibehaltung der 
Auflösung instationärer Strömungen (Außenströmung) im Sinne des LES-Ansatzes, wobei die nicht 
aufgelösten Teile der Strömung (Grenzschicht) über den RANS-Ansatz modelliert werden. 
Infolge der Aufteilung des Modellgebietes durch die DES widmet sich das Kapitel 3.2 dem Aufbau 
und der Wirkung von Wandgrenzschichten, mit dem Ziel, die infolge des DES-Ansatzes generierten 
wandnahen Strömungen qualitativ sowie quantitativ einordnen zu können. Hierbei stehen insbesonde-
re der strukturelle Aufbau (viskose Unterschicht, Übergangsschicht und logarithmische Schicht in 
Abb. 3.7) sowie die zeitliche bzw. räumliche Entwicklung der Grenzschicht (laminare sowie turbulente 
Grenzschichtdicke in Abb. 3.6) im Mittelpunkt. Anhand des dimensionslosen Wandabstandes y+ (vgl. 
Gl. 3.45) gelingt die Verknüpfung des gewählten Turbulenzansatzes mit der benötigten Auflösung des 
verwendeten Berechnungsnetzes im  Modellgebiet (vgl. Abb. 3.8).  Neben  den  Ansprüchen  der  DES 
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legt das Kapitel 3.2 den Grundstein für die im späteren Verlauf thematisierte Auswertemethodik bö-
schungsnaher Strömungsverhältnisse im Wirkungsbereich einer ausgebildeten Grenzschicht. 
Das Kapitel 3.3 widmet sich der inhaltlichen Beschreibung der DES sowie ihrer formeltechnischen 
Umsetzung im Rahmen der 3D-HN-Modellierung. Dabei steht die Betrachtung des Spalart-Allmaras-
Modells (SA-Modell) im Vordergrund, welches ein Ein-Gleichungs-Turbulenzmodell der kinematischen 
Wirbelviskosität νt darstellt. Im Gegensatz zu anderen Turbulenzmodellen verwendet das SA-Modell 
den Wandabstand d als physikalische Längsskala. In Anbetracht des Vorhandenseins einer turbulen-
ten Grenzschicht wird die turbulente Viskosität ν  eingeführt (vgl. Gl. 3.49), welche als Beiwert in der 
Kalibrierung des Fließgeschwindigkeitsprofils im direkten Wandbereich (viskose Unterschicht) fun-
giert. Des Weiteren beschreibt das Kapitel 3.3 die Weiterentwicklung der DES zur DDES bzw. der 
final verwendeten IDDES, deren Ziele eine verbesserte Erfassung der Übergangsschicht (DDES) bzw. 
eine Verringerung der Abweichungen zum theoretischen Fließgeschwindigkeitsprofil in der logarith-
mischen Schicht (IDDES) sind. Ein Überblick der formeltechnischen Aspekte der DDES und der ID-
DES ist in den Anhängen 3.4 sowie 3.5 gegeben. 
Nachdem die Grundlagen zur Abbildung wandnaher Strömungen gelegt wurden, beschreibt das Kapi-
tel 3.4 Möglichkeiten zur Abbildung der Bugstrahlruderanlage, speziell der Erfassung des induzierten 
Propulsionsstrahls, in der 3D-HN-Modellierung unter Verwendung des OpenFOAM® Softwarepa-
ketes. Der Fokus liegt hierbei auf der Ausbildung einer ebenen starren Scheibe, einer rotationsbehaf-
teten Scheibe (beide Ansätze in Kapitel 3.4.1) sowie einer realen Propellergeometrie (FPP, vier Blätter, 
vgl. Kapitel 3.4.2). Mit dem Ziel einer möglichst realitätsnahen Abbildung des Propulsionsstrahls, bei 
gleichzeitiger Aufrechterhaltung einer wirtschaftlich vertretbaren Berechnungsdauer, erfolgt die Defi-
nition der rotationsbehafteten Scheibe (sog. swirlFlowRateInletVelocity) als Vorzugsvariante. 
Das Kapitel 3.5 beschreibt zunächst die Wirkungsweise von geometrischen Rauheitselementen in der 
3D-HN-Modellierung, um anschließend einen qualitativen sowie quantitativen Vergleich zwischen den 
wandnormalen Fließgeschwindigkeitsverläufen einer idealisiert ebenen Böschung sowie einer mit 
Einzelsteingeometrien versehenen Wandfläche zu ziehen (vgl. Abb. 3.16). Die in der Umsetzung der 
mit Einzelsteinen versehenen Wandfläche generierten Werte für y+ fließen in die Beurteilung mit ein. 
Im weiteren Verlauf des Kapitels 3.5 folgen die Schilderung der geometrischen Ausmaße des Modell-
gebietes (vgl. Abb. 3.17 sowie Abb. 3.18) sowie die Diskussion zu den gewählten Vereinfachungen in 
der Wahl geeigneter Randbedingungen des Modellgebietes. Ein kurzer Ausblick auf die zu erwarten-
den Auswirkungen der getroffenen Annahmen bzw. Vereinfachungen in der Wahl der Randbedingun-
gen ist ebenfalls enthalten. 
Im Anschluss an die Ausführungen zur Erfassung der böschungsnahen Strömungsverhältnisse 
schließt das Kapitel 3.5 den Kreis einer ganzheitlichen Betrachtung des Modellierungsvorhabens, 
angefangen mit den theoretischen Grundlagen der 3D-HN-Modellierung – der Beschreibung des Ein-
flusses von Wandgrenzschichten – der Wahl eines geeigneten Turbulenzansatzes – der Abbildung des 
Propulsionsstrahles der Bugstrahlruderanlage – bis hin zur Übertragung der Berechnungsergebnisse 
(erzielt an einer idealisiert ebenen Böschung) auf ein reales Schüttsteindeckwerk. 
Hinsichtlich der zuvor genannten Übertragung der Berechnungsergebnisse auf ein reales Schüttstein-
deckwerk werden zwei unterschiedliche Ansätze aufgezeigt, die zum einen Anwendung in der Aus-
wertung der 3D-HN-Simulationen des Kapitels 4 (vgl. Ansatz nach Söhngen, 2014; zur Bestimmung 
von D50 in Kapitel 3.5.3 sowie Abb. 3.23) finden und zum anderen einen Ansatz in der Betrachtung der 
Festkörperbewegung des Kapitels 5 (vgl. Kapitel 3.5.4 sowie Abb. 3.24) darstellen. 
Der Fokus der Betrachtungen dieser Arbeit liegt hierbei auf der zur Auswertung der 3D-HN-
Simulationen verwendeten Methodik nach Söhngen (2014), deren finale Bestimmungsvorschrift des 
erforderlichen Deckwerkssteindurchmessers D50 in Gl. (3.61) enthalten ist. Die Herleitungen der bein-
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Im Rückblick auf die zu Beginn des Kapitels 3 formulierten Fragestellungen sollen abschließend die 
Kurzantworten des Autors dieser Arbeit, auf Basis der Inhalte des Kapitels 3, zusammengefasst wer-
den. Zum besseren Verständnis erfolgt die Wiederholung der Fragestellungen. 
 
• Welche Möglichkeiten bietet die 3D-HN-Modellierung zur Abbildung turbulenter 
Zustandsgrößen im Rahmen der bugstrahlruderinduzierten Deckwerksbelastung? 
 
   
Die Beantwortung der ersten Kernfrage beginnt zweifelsohne mit dem im Kapitel 3.1.1 geschilderten 
Grundwesen der 3D-HN-Modellierung. Unter Vermeidung der Ausübung einer DNS müssen zur 
Schließung des partiellen Differentialgleichungssystems Ansätze zur Turbulenzmodellierung imple-
mentiert werden. Eine Verwendung des RANS-Ansatzes im Kontext von stark instationären Strö-
mungsvorgängen erscheint in Anbetracht der zeitlichen Mittelung der Zustandsgrößen nicht erstre-
benswert. Die Trennung der Turbulenz in große und kleine Skalen (z. B. durch eine räumliche Filte-
rung) befähigt den LES-Ansatz zur Simulation der Grobstruktur, wohingegen die Feinstruktur über ein 
Turbulenzmodell abgebildet werden muss. 
Im Rahmen der bugstrahlruderinduzierten Deckwerksbelastung ist die immanente Bedeutung einer 
möglichst genauen Strömungsabbildung in Wandnähe offenkundig. Die erzielte Abbildungstreue in-
nerhalb der 3D-HN-Modellierung hängt zum großen Teil von der vom Turbulenzansatz vorgeschriebe-
nen Auflösung des Berechnungsnetzes ab, wobei die Anforderungen des reinen LES-Ansatzes bereits 
als zu hoch (im Sinne der Wirtschaftlichkeit) eingestuft wurden. Der Kompromiss aus Wirtschaftlich-
keit und einer möglichst genauen Strömungsabbildung wurde im Ansatz der DES und fortführend der 
final verwendeten IDDES aufgezeigt (vgl. Kapitel 3.3). In Bezug auf die Abbildung des Bugstrahlruders 
in der 3D-HN-Modellierung stellte sich die swirlFlowRateInletVelocity als Vorzugsvariante heraus. 
  
• Auf welche Weise beeinflusst die böschungsnahe Ermittlung der turbulenten Zu-
standsgrößen die Qualität der zu bestimmenden Ergebnisse? Welche ausschlagge-
benden Gütekriterien innerhalb der 3D-HN-Modellierung müssen hierbei Berück-
sichtigung finden? 
 
   
Der Einfluss einer festen Wand auf das wandnahe Strömungsbild wurde im Kapitel 3.2 aufgezeigt, 
wobei vereinfachend der Ansatz einer parallel angeströmten, ebenen Platte bzw. der Couette-
Strömung Beachtung erfuhr. Weiterhin wurde der charakteristische Fließgeschwindigkeitsverlauf 
orthogonal zur Wand im Kontext der bestehenden Grenzschicht erörtert. 
Mit dem Ziel einer möglichst genauen Abbildung dieses wandnahen Fließgeschwindigkeitsprofils 
wurde der verwendete Turbulenzansatz (hier: IDDES) im Kapitel 3.4 qualitativ sowie quantitativ beur-
teilt und im Rahmen dieser Arbeit als ausreichend genau eingestuft. Die dem IDDES-Ansatz inne-
wohnenden Gütekriterien können sowohl den Ausführungen des Kapitels 3.3 als auch dem Anhang 
3.5 entnommen werden. 
Aufgrund der vorhandenen Beeinflussung des Fließgeschwindigkeitsprofils in der Nähe einer festen 
Wand wurde die im Ansatz nach Söhngen (2014) enthaltene Adaption des maßgebenden Wandab-
standes amikro , zur Bestimmung der maßgebenden Fließgeschwindigkeit va,mikro , vorgestellt. Hierbei 
verknüpfen sich die Erkenntnisse der Untersuchungen in FAS (1974) mit den innerhalb der durchge-
führten 3D-HN-Modellierung existenten Möglichkeiten der Grenzschichtabbildung. Ein abschließendes 
Bild zur Umsetzung der Methodik nach Söhngen (2014) sowie zur eingangs gestellten Frage der Be-
einflussung der Ergebnisqualität infolge der böschungsnahen Ermittlung kann erst im weiteren Verlauf 
dieser Arbeit gegeben werden. 
  
• Wie können die in der 3D-HN-Modellierung erzielten Ergebnisse (vgl. idealisiert 
ebene Böschung in Kapitel 3.5) auf ein realitätsnahes Abbild eines Schüttstein-
deckwerkes (vgl. CT-Scan in Kapitel 5) übertragen werden? 
 
   
Eine erste, zumindest teilweise Beantwortung der dritten Kernfrage wird durch das Kapitel 3.5.4 ge-
geben. Hierbei erfolgt die Umsetzung des Ansatzes nach Söhngen (2014) mithilfe der Definition von 
„viewpoints“ (vgl. Abb. 3.23), deren  Aufgabe in  der Bestimmung des  zeitlichen Belastungsverlaufes 
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eines in Realität ortsfesten Deckwerkssteins (auf Basis der gewählten Randbedingungen der 3D-HN-
Modellierung) liegt. Sowohl die Anwendung der „viewpoints“ (bzw. der Sonden, vgl. Abb. 3.23) als 
auch die Auswertung der an ihnen ausgelesen Daten erfolgt im Rahmen des Kapitels 4. 
In einem zweiten Schritt werden die ermittelten Belastungsverläufe an einem Deckwerksstein auf die 
Durchführung einer Festkörperbewegung im Kapitel 5 übertragen. Hierbei wird vereinfachend von der 
in Abb. 3.24 vorgestellten Positionierung des belasteten Deckwerkssteins ausgegangen. Entspre-
chend der im Kapitel 2.5.2 vorgestellten Definition zum relativen  Impuls  I  (vgl. Gl. 2.49) sollen die 
zuvor bestimmten zeitlichen Belastungen hinsichtlich ihrer Mobilisierungswirkung auf den Deck-
werksstein bewertet werden. Die Untersuchungen können potenziell in der Beurteilung einer mögli-
chen Verzahnungswirkung des Deckwerksverbandes während der Mobilisierung des einzelnen 
Deckwerkssteins behilflich sein. Analog zur zweiten Fragestellung kann die finale Beantwortung der 
dritten Fragestellung lediglich im Nachgang der noch ausstehenden Kapitel dieser Arbeit erfolgen. 
 
 
  99 
4 Deckwerksbelastung des Bugstrahl-
ruders eines fahrenden Schiffes 
In Anlehnung an die eingangs in den Kapiteln 2 bzw. 3 geschilderte Prozesskette beschreibt das Kapi-
tel 4 die systematische Auswertung der durchgeführten 3D-HN-Simulationen zum böschungsnahen 
Bugstrahlrudereinsatz eines fahrenden Schiffes mittels OpenFOAM®. 
Der Fokus der Betrachtungen liegt auf der Auswertung der Böschungsbelastung hinsichtlich des er-
forderlichen Steindurchmessers der Gl. (3.61). Im Vorfeld der Präsentation dieser Ergebnisse sollen 
die im Verlauf der Arbeit herausgearbeiteten Kernaspekte des Kapitels 2 (u. a. Anströmverhalten zum 
Bugstrahlruder, Strahlausbreitung, Einfluss der Querströmung) sowie des Kapitels 3 (u. a. Lage des 
Belastungsschwerpunktes, Bestimmung des Strahlangriffsbeiwertes Kmod ) aufgegriffen werden, wo-
bei eine Bewertung im Kontext der in Tab. 3.7 vorgestellten Versuchsparameter erfolgt. Eine Über-
sicht der definierten Versuchsnummern ist im Anhang 3.8 enthalten. 
Zunächst gewährt das Kapitel 4.1 einen Überblick zu den wesentlichen Modellierungs- sowie Berech-
nungsdaten des Modellgebietes (vgl. Abb. 3.18). Anschließend beschreibt das Kapitel 4.2 die An-
strömverhältnisse zum Bugstrahlruder und beurteilt deren Einfluss auf die im Vorfeld diskutierte indu-
zierte Strahlgeschwindigkeit v0 (vgl. Kapitel 2.3) sowie die verwendete swirlFlowRateInletVelocity -
Randbedingung. Das Kapitel 4.3 widmet sich der Betrachtung der backbordseitigen Ausbreitung des 
Propulsionsstrahls der Bugstrahlruderanlage im Zuge einer gleichzeitig vorhandenen Querströmung, 
woraufhin sich die Beschreibungen des Belastungsschwerpunktes, des vorhandenen Strahlangriffs-
winkels βSt , des modifizierten Strahlangriffsbeiwertes Kmod sowie des Belastungsverlaufes von va,mikro 
(an einem in Realität ortsfesten Deckwerkssteins) im Kapitel 4.4 anschließen. Darauf aufbauend er-
folgt die Darstellung der Böschungsbelastung in Form des erforderlichen Steindurchmesser D50 ent-
sprechend der in Kapitel 3.5.4 vorgestellten Methodik nach Söhngen (2014). 
 
4.1 Modellgebiet und Berechnungsdaten 
Für das in Abb. 3.18 vorgestellte Modellgebiet wird im Erstellungsprozess des Berechnungsnetzes 
zunächst ein Grundnetz generiert, welches den Ansprüchen des gewählten Diskretisierungsansatzes 
(zellzentrierte FVM, vgl. Kapitel 3.1.2) genügt. Hierbei kommen isotrope Hexaeder-Elemente zum 
Einsatz, deren Seitenflächen parallel zu den Hauptachsen des globalen Koordinatensystems liegen. 
Entsprechend der OpenFOAM® innewohnenden Definition beinhaltet das Grundnetz die größten im 
Modellgebiet auftretenden finiten Volumina, welche unter der Bezeichnung Level 0 hinterlegt werden. 
Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Berechnungen erfolgt die Festlegung der Kantenlängen der 
isotropen finiten Volumina des Level 0  zu 0,25 m. 
Sowohl der im Modellgebiet zu berücksichtigende Schiffskörper als auch die beiden Böschungen 
beeinträchtigen den ungestörten Aufbau des Grundnetzes, indem sie Oberflächen außerhalb der 
Hauptebenen des globalen Koordinatensystems beinhalten. Die zur Formanpassung der finiten Volu-
mina in der Nähe dieser Oberflächen benötigten Schritte stehen in engem Zusammenhang mit dem in 
Gl. (3.45) vorgestellten Parameter y+, der sich ausbildenden Grenzschicht (vgl. Kapitel 3.2) sowie den 
Anforderungen der  IDDES (vgl. Kapitel 3.3, Anhang 3.3 - 3.5) an das Berechnungsnetz. Aufbauend auf 
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den Erkenntnissen zum Einfluss des Berechnungsnetzes in Stamm & Zimmermann (2015) sowie der 
zuvor genannten Gütekriterien für das Berechnungsnetz gibt die Abb. 4.1 Aufschluss über die finale 
Struktur des Berechnungsnetzes für das gesamte Modellgebiet. Gleichzeitig muss der in Abb. 4.1 
vorgestellte Ansatz als Kompromiss zwischen der wirtschaftlichen Durchführbarkeit der Untersu-




 Abb. 4.1: Übersicht zur Erstellung des Berechnungsnetzes im Modellgebiet inkl. der 
Definitionen aller Verfeinerungsbereiche und Prismenschichten, der Abmes-
sungen der vorhandenen finiten Volumina sowie eines Mittelschnittes durch 
die Bugstrahlruderanlage (y - z - Ebene) bei x = 26,6 m. 
 
 
Ausgehend vom Grundnetz (Level 0) gleicht jede weitere Verfeinerung der finiten Volumina einer 
Halbierung der jeweils vorhandenen Kantenlänge der isotropen Hexaeder-Elemente (Level 
1   0,125 m; Level 2   0,0625 m; etc.). Im Rahmen des Vernetzungsprozesses58 mit OpenFOAM® 
kommen die in Abb. 4.1 enthaltenen Verfeinerungsbereiche 1 (rot) und 2 (blau) zum Einsatz, deren 
Ausbreitungen sowie Verfeinerungsgrade im linken Teil der Abbildung aufgeführt sind. Die räumliche 
Lage der Verfeinerungsbereiche beruht auf dem Kompromiss zwischen einem wirtschaftlich vertret-
baren Berechnungsaufwand auf der einen Seite und dem Bestreben nach einer qualitativ hochwerti-
gen Diskretisierung auf der anderen Seite. 
Während die Bereiche kleiner Fließgeschwindigkeiten (Wasserkörper auf der Steuerbordseite des 
Schiffskörpers, in ausreichend großem Abstand vor dem Schiffsbug, in ausreichend großem Abstand 
hinter dem Austrittsquerschnitt des Bugstrahlruders) durch das Grundnetz (Level 0) abgedeckt wer-
den, erfassen die Verfeinerungsbereiche (Level 2 und 3 ) die Bereiche großer Fließgeschwindigkeiten 
(die Bugstrahlruderanlage sowie den Wasserkörper im Austrittsbereich der Bugstrahlruderanlage) und 
die Bereiche mit erhöhten Fließgeschwindigkeitsgradienten (der Schiffsbug sowie Teile der Böschung 
und Sohle) im Kontext der backbordseitigen Böschungsbelastung. 
Eine Anforderung der LES, welche gleichermaßen für die Betrachtung der wandfernen Strömungsge-
biete mittels der DES bzw. IDDES zutrifft, ist die Vermeidung von Größenänderungen der Kantenlän-
gen der finiten Volumina (vgl. räumliche Mittelung in Kapitel 3.1.3). Dementsprechend beruht die in 
Abb. 4.1 gezeigte Lage des Verfeinerungsbereiches 2 auf den Untersuchungsergebnissen in Stamm 
& Zimmermann (2013), Stamm & Zimmermann (2015) sowie den in Tab. 3.7 gegebenen Randbedin-
gungen bzw. den im Anhang 3.8 gezeigten Parameterkonstellationen, wonach davon ausgegangen 
wird, dass sich die bemessungsrelevanten böschungsnahen Strömungen (inkl. ihrer Entwicklungs-
strecken) vollständig innerhalb dieses Bereiches befinden.  
                                                     
58 Der Vernetzungsprozess muss als mehrstufiger Vorgang verstanden werden, wobei der Großteil der Anpassungen des 
Grundnetzes während der Anwendung des Netzgenerators snappyHexMesh erfolgt. Weitere Informationen zum Aufbau und 
der Funktionsweise von snappyHexMesh können OpenFOAM (2018) entnommen werden.  Die verwendeten Geometrien des 
Schiffskörpers sowie der Bugstrahlruderanlage sind in den Berechnungsdatensätzen enthalten. 
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Die Ausbreitung der vorgestellten Verfeinerungsbereiche in y-Richtung (gemeint sind die Punkte A 
bzw. C in Abb. 4.1) richtet sich nach dem gewählten horizontalen Böschungsabstand ukim in der je-
weils betrachteten Versuchsnummer. Als festgesetzter y-Referenzwert der Verfeinerungsbereiche 
wurde zur y-Position der Schiffslängsachse ein Wert von 0,25 m59 addiert, wodurch die Verfeine-
rungsbereiche stets steuerbordseitig der Schiffslängsachse enden. Mit anwachsendem Böschungs-
abstand erhöht sich somit der Berechnungsaufwand infolge der vergrößerten Berechnungselemen-
tanzahl im Modellgebiet. 
Entsprechend der Absicht einer böschungsnahen Erfassung der vom Bugstrahlruder ausgehenden 
Strömungsbelastung müssen die Erfordernisse der verwendeten IDDES hinsichtlich der Berücksichti-
gung der turbulenten Grenzschicht erfüllt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen des Kapitels 3.2 
wird die Lage des ersten Berechnungselementes an der Wandrandbedingung der backbordseitigen 
Böschung für den Wert y+ ≅ 100 (vgl. Gl. (3.45)) umgesetzt, wodurch einerseits die Lage innerhalb der 
logarithmischen Schicht der turbulenten Grenzschicht gewährleistet (vgl. Abb. 3.7) und andererseits 
den Anforderungen des Spalart-Allmaras-Ansatzes (vgl. Kapitel 3.3) entsprochen wird. Aufgrund der 
teilweise absehbaren räumlichen Nähe der maßgebenden Strömungsbelastungen zum backbordseiti-
gen Böschungsfuß (vgl. Stamm & Zimmermann, 2015) erfolgt eine Fortführung des vorgestellten y+ -
Wertes für die in Abb. 4.1 dargestellte Fußverlängerung auf der Sohle des Modellgebietes. 
Der Übergang vom ersten wandnahen Berechnungselement zum Berechnungsnetz der Außenströ-
mung erfolgt in insgesamt zehn Prismenschichten, welche fortan als „Layer“ bezeichnet werden. Die 
stetig anwachsende Struktur der Layer 60 kann im unteren rechten Teil der Abb. 4.1 beispielhaft für 
den Böschungsfußpunkt (bei x = 26,6 m, entspricht der Mittelachse des Bugstrahlruders) nachvollzo-
gen werden. 
 
Im Gegensatz zur backbordseitigen Böschung bzw. der Fußverlängerung auf der Sohle wurde von der 
Realisierung des genannten y + -Kriteriums innerhalb der Bugstrahlruderanlage bzw. entlang der 
Schiffsaußenwandung Abstand genommen. Infolge der großen Strömungsgeschwindigkeiten inner-
halb der Bugstrahlruderanlage (z. T. lokal auftretende Werte > 20 m/s) steigen die Anforderungen an 
das Berechnungsnetz zur Aufrechterhaltung von y + ≅ 100 auf ein wirtschaftlich nicht vertretbares 
Maß an. Für die Schiffsaußenwandung können im Bereich des Austrittsquerschnittes der Bugstrahl-
ruderanlage ähnliche Feststellungen getroffen werden, wobei zusätzlich ein nicht vernachlässigbarer 
Aufwand in der Erstellung des Berechnungsnetzes entsteht. Letztgenannter steht in enger Verbin-
dung mit der Schrittfolge des Vernetzungsalgorithmus, soll jedoch an dieser Stelle nicht weiter ausge-
führt werden. Der Kompromiss aus Wirtschaftlichkeit und Auflösungsgrad der Wandungsbereiche, 
sowohl in der Bugstrahlruderanlage als auch an der Schiffsaußenhaut, führt zur Ausbildung des Level 
4 (   0,0156 m) für beide Bereiche (vgl. Ausschnitt unten rechts in Abb. 4.1). Zusammenfassend gibt 
Tab. 4.1 eine Übersicht zum Aufbau bzw. der Zusammensetzung der verwendeten Berechnungsnetze 
in Abhängigkeit des horizontalen Böschungsabstandes ukim. 
 
 Tab. 4.1: Anzahl und Verteilung der verwendeten Berechnungselemente in Abhängigkeit des horizonta-
len Böschungsabstandes ukim des fahrenden Schiffes, Angaben in Mio.-Elemente. 
 
 
ukim Level 0 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Layer Gesamt 
 
 1,5 m 0,542 0,279 2,305 6,831 4,986 8,560 23,503  
 3,0 m 0,529 0,295 2,792 8,221 4,986 9,520 26,343  
 4,5 m 0,518 0,304 3,279 9,611 4,986 10,480 29,178  
 6,0 m 0,508 0,305 3,765 11,001 4,986 11,440 32,005  
     
                                                     
59 Einerseits entspricht der gewählte Wert den Abmessungen des Grundnetzes, andererseits entsteht somit ein ca. 1,0 m 
breiter Verfeinerungsbereich auf der Steuerbordseite des Ansaugbereiches der Bugstrahlruderanlage.  
60 Die Festlegung der Dicke des ersten wandnahen Layers erfolgte unter Verwendung der Gl. (3.45) und (3.46) sowie der 
Definition von y + = 100, Gx = 1,5, U∞ = 3 m/s, ν = 1,31⋅10-6 m²/s und x = 5 m. Es folgt für den ersten Layer y1‘ ≅ 1 mm. 
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Analog zu den Betrachtungen geeigneter Randbedingungen für das Bugstrahlruder (vgl. Kapitel 3.4) 
wurden die im Anhang 3.8 gelisteten Simulationen am Hochleistungsrechner-/Speicherkomplex 
(HRSK-II) des ZIH durchgeführt. Für sämtliche Simulationen kommt der in Kapitel 3.1.2 vorgestellte, 
implizit arbeitende pimpleFoam-Solver zum Einsatz, welchem zur Stabilisierung der Iterationen ein 
maximaler Wert von Co ≤ 0,95 zugewiesen wird. In Abhängigkeit der vorgegebenen Courant-Zahl darf 
der verwendete Zeitschritt ∆t im Iterationsprozess angepasst werden. Obwohl die Gesamtanzahl der 
Berechnungselemente in Abhängigkeit von ukim schwankt (vgl. Tab. 4.1) und sich erfahrungsgemäß 
das Verhältnis von 100.000 Berechnungselementen je Kern beim Autor dieser Arbeit etabliert hat, 
verwenden alle Simulationen zur Aufrechterhaltung einer tolerierbaren Wartezeit am Hochleistungs-
rechner sowie der Einhaltung der gegebenen Rechenkapazitäten jeweils 240 Kerne. 
Während in Vorversuchen, wie z. B. in Stamm & Zimmermann (2015), Simulationszeiten von bis zu 
150 s umgesetzt wurden, kann eine solche Dauer aufgrund des deutlich größeren Berechnungsauf-
wandes (infolge des deutlich höher aufgelösten Berechnungsnetzes sowie der Wahl der 
swirlFlowRateInletVelocity Randbedingung) im Rahmen dieser Arbeit nicht bewerkstelligt werden. Die 
infolge des in Tab. 4.2 vorgestellten Berechnungsaufwandes resultierenden Unterschiede der jeweili-
gen Simulationszeiten begrenzen aus zeitlicher Sicht einerseits die in Kapitel 3.5.4 vorgestellte schlei-
fenartige Auswertemethodik zur Ermittlung des Belastungsverlaufes, verhindern andererseits jedoch 
nicht die Bestimmung der maßgebenden böschungsnahen Belastungen va,mikro. 
Im Hinblick auf die Aussagekraft der ermittelten Belastungen ist festzuhalten, dass die Anzahl der 
erfassbaren turbulenten Strukturen (aufgrund der Beschränkung der Simulationszeit) zu Gunsten der 
Möglichkeit einer wirtschaftlichen Durchführung reduziert werden musste. Das Auftreten einer bö-
schungsnahen Fließgeschwindigkeit größer dem ermittelten Wert für va,mikro ist im Fall einer Vergrö-
ßerung der Simulationszeit nicht auszuschließen, soll an dieser Stelle aber nicht weiter betrachtet 
werden. In der Festlegung der minimal notwendigen Simulationszeit tsim diente der x-Abstand der 
Mittelachse des Bugstrahlruders (vgl. Abb. 4.1, x = 26,6 m) zum Ausflussrand des Modellgebietes 
(vgl. Abb. 3.18, x = 62,5 m) als Orientierung. Das Mindestmaß der Simulationszeit wird so gewählt, 
dass ein Wasserteilchen mit der (konstant bleibenden) Geschwindigkeit der aus dem horizontalen Ast 
der Bugstrahlruderanlage induzierten Strahlgeschwindigkeit v0,BSR  innerhalb der Simulationszeit den 
zuvor erwähnten Abstand zurücklegen kann. Auf Basis einer Kontinuitätsbetrachtung innerhalb der 
Bugstrahlruderanlage kann aufbauend auf den in Tab. 3.7 vorgestellten v0 -Werten des vertikalen As-
tes der Bugstrahlruderanlage, dem Durchmesser des vertikalen Astes DBSR sowie dem äquivalenten 
Austrittsdurchmesser Däq (vgl. Kapitel 3.5.3) überschlägig ein Wert für v0,BSR ermittelt werden. Die 
Ergebnisse dieses Ansatzes für v0,BSR sind ebenfalls in Tab. 4.2 enthalten und liegen im zeitlichen 
Mittel in guter Übereinstimmung mit den in den Simulationen erzielten, für die Austrittsfläche räum-
lich gemittelten y-Werten der Fließgeschwindigkeit (negativ im globalen Koordinatensystem). Ent-
sprechend des geschilderten Ansatzes erfolgte die in Tab. 4.2 dargestellte Festlegung von tsim in Ab-
hängigkeit der Leistung der Bugstrahlruderanlage PBSR. Abschließend wird entsprechend der Betrach-
tungen des Kapitels 3.4.2 der Wert Vt aufgeführt, welcher das Verhältnis der real benötigten Zeit für 
1 s Simulationszeit darstellt. Zum besseren Verständnis sind die zuvor genannten Parameter DBSR, 
Däq, v0 und v0,BSR zusätzlich in der im nächsten Unterkapitel folgenden Abb. 4.2 hinterlegt. 
 
 Tab. 4.2: Aufstellung der im Mittel erhaltenen Zeitschritte ∆t , der im Mittel benötigten Berechnungszei-
ten treal  für einen Zeitschritt ∆t, dem Verhältniswert Vt sowie der festgelegten Simulationszeit 
























25 3,81 6,28 1,7 ⋅ 10-4 
6,8 
40.000 10   
 50 4,80 7,91 1,4 ⋅ 10-4 48.571 10  
 75 5,49 9,05 1,2 ⋅ 10-4 56.667 5  
 100 6,05 9,97 1,1 ⋅ 10-4 61.818 5  
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Der in Tab. 4.2 aufgeführte Wert treal  = 6,8 s ist als Mittelwert der aufgetretenen Berechnungszeiten 
am HRSK-II zu verstehen. Neben der in Tab. 4.1 vorgestellten variierenden Gesamtelementanzahl 
bedingen die in jeder Berechnung neu zugewiesenen Prozessoren (variierende Taktung bzw. Leis-
tungsstärke) ein Schwanken von treal  zwischen 6,5 s und 7,1 s. Die in Tab. 3.1 vorgestellten Diskreti-
sierungsschemata blieben für alle Berechnungen unverändert und tragen in diesem Fall nicht zur 
Schwankung von treal  bei. 
Hinsichtlich des Berechnungsaufwandes (in CPUh61) soll an dieser Stelle exemplarisch die in Tab. 4.2 
zuletzt aufgeführte Leistung von PBSR = 100 % betrachtet werden. Das Produkt von Vt und tsim ergibt 
309.090 s bzw. 85,86 h, wobei die zugrundeliegende Berechnung parallel auf 240 Kernen durchge-
führt wurde. Demnach besitzt eine Berechnung mit PBSR = 100 % und tsim = 5 s einen Berechnungs-
aufwand von ca. 20.600 CPUh. 
Abschließend zur Thematik der bewusst gewählten zeitlichen Limitierung der durchgeführten Be-
rechnungen erfolgt ein Blick auf die damit verbundene Begrenzung der sich einstellenden Strahlaus-
breitung. Grundsätzlich kann allen in Tab. 4.2 aufgeführten induzierten Strahlgeschwindigkeiten v0,BSR 
attestiert werden, dass sie zu einem Auftreffen des Propellerstrahls auf die backbordseitige Böschung 
innerhalb von tsim führen. In der Betrachtung des maximalen Böschungsabstandes von ukim = 6,0 m 
sowie unter Beachtung des sich einstellenden Abbaus der Strahlgeschwindigkeit (vgl. Abb. 2.11; Be-
rechnungsergebnisse werden in Kapitel 4.4 vorgestellt) ist in allen Berechnungen von einem Auftref-
fen des Strahls auf die Böschung nach spätestens 1,5 s simulierter Zeit auszugehen. Im Anschluss 
werden bis zum Ablauf von tsim alle weiteren Wirbelstrukturen sowie deren Böschungsbelastungen 
erfasst und in der Ermittlung von va,mikro berücksichtigt. Während eine rein statistische Betrachtung 
eine größere Anzahl an Stichproben (größere Anzahl an Belastungszyklen) zum Auffinden der maxima-
len Belastung befürwortet, liegt die in dieser Arbeit betrachtete Simulationszeit deutlich näher an den 
realen Einsatzzeiten von Bugstrahlruderanlagen der Binnenschifffahrt und minimiert gleichwohl den 
potenziell begangenen Fehler der Modellannahme eines ortsfest verbleibenden Schiffes. 
 
4.2 Anströmung zum Bugstrahlruder 
Das in dieser Arbeit aufgestellte Wertespektrum der zu untersuchenden induzierten Strahlgeschwin-
digkeiten v0 der Tab. 3.7 beruht auf dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Ansatz von Vollheim (1979), wo-
nach gemäß Abb. 2.7 bzw. Gl. (2.18) die vorhandene Leistung der Bugstrahlruderanlage PBSR betrach-
tet werden kann. Die Verwendung der Gl. (2.18) stützt sich auf das Nichtvorhandensein einer An-
strömgeschwindigkeit vA zum Propeller der Bugstrahlruderanlage. Gemäß Vollheim (1979) ist lediglich 
eine Saugwirkung des Propellers zulässig, wohingegen in einem ausreichend großen Abstand zum 
Ansaugquerschnitt vA = 0 m/s gelten soll. Aufgrund der vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit vS sowie 
der sich einstellenden Umströmung des Schiffskörpers existiert eine Querströmung zum Ansaug-
querschnitt der Bugstrahlruderanlage (vgl. Scheibe 1 in Abb. 4.2), für welche geprüft werden muss, 
ob ein signifikanter Einfluss auf die Ansaugwirkung des Propellers (vgl. swirlFlowRateInletVelocity in 
Kapitel 3.4.1) besteht oder ob sich ungeachtet des Propellers ein Zustrom zum Ansaugquerschnitt 
einstellt. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass in Fällen geringer Böschungsabstände (z. B.       
ukim = 1,5 m) der austretende Propulsionsstrahl von der naheliegenden Böschung umgelenkt und zu-
mindest teilweise in Richtung des Ansaugquerschnittes zurückgeführt wird. 
Für die Beantwortung bzw. Überprüfung dieser Fragestellungen dient die Abb. 4.2 als Ausgangs-
punkt. Zusätzlich zu den im vorangestellten Kapitel 4.1 aufgeführten Parametern beinhaltet die Abb. 
4.2 das im Koordinatenursprung MBSR angelegte lokale Koordinatensystem im Ansaugbereich der 
Bugstrahlruderanlage (inklusive der globalen Koordinaten von MBSR ). Der Einfluss der vorhandenen 
Querströmung auf den Zustrom zum Ansaugquerschnitt soll an dieser Stelle exemplarisch für die 
Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h  analysiert  werden, wohingegen zur  Abbildung des  Ansaugver- 
  
                                                     
61 CPUh beschreibt ein gängiges Kürzel für die Prozessorlaufzeit (engl.: CPU Time), wobei der Zusatz „h“ den Zeitmaßstab 
von einer Stunde angibt. 
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 Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Bugstrahlruderanlage inklusive der maßge-
benden Parameter, Abmessungen sowie dem neu eingeführten lokalen Ko-




haltens die Bugstrahlruderleistung PBSR = 100 % angesetzt wird. Zunächst erfolgt eine separierte Be-
trachtung beider Vorgänge, wodurch in der sich anschließenden Überlagerung der Strömungsvorgän-
ge62 ein differenzierteres Ergebnisbild präsentiert werden kann. Die nachfolgenden Betrachtungen 
basieren auf Simulationsergebnissen für den horizontalen Böschungsabstand ukim = 3,0 m. In der 
Farbskalierung der Abb. 4.3 wurde bewusst auf einen einheitlichen Wertebereich verzichtet, um die 
Aussagekraft der beiden Zustände PBSR = 0 % und PBSR = 100 % zu erhalten. Weiterhin wurden die 
jeweils in Blickrichtung herrschenden Fließgeschwindigkeitskomponenten herausgefiltert, wodurch 
ungewollte Maskierungen kleinerer Fließgeschwindigkeitskomponenten vermieden werden und es zu 
einer verbesserten Visualisierung der Strömungsvektoren in den dargestellten Ebenen kommt. Wäh-
rend es sich in der Betrachtung der Schiffsumströmung um einen quasi-stationären Endzustand han-
delt (tsim > 50 s), müssen die Visualisierungen des Strömungsbildes der maximalen Bugstrahlruderleis-
tung als zeitliche Momentaufnahmen verstanden werden, deren zeitliche Änderungen u. a. infolge der 
rotationsbehafteten Ansaugrandbedingung resultieren. 
 
Für die Beurteilung des Strömungsbildes infolge der Umströmung des festgehaltenen Schiffskörpers 
(vgl. Kapitel 3.5.3) können die Teilbilder a), b) sowie c) der Abb. 4.3 verwendet werden. Entsprechend 
der definierten Hauptströmung (gedachte Schiffsfortbewegungsrichtung) in der globalen x-Richtung 
ist für PBSR = 0 % von einer Dominanz der Komponente vx auszugehen, welcher zahlenmäßig durch 
den Faktor zehn zwischen den dargestellten Wertebereichen des Teilbildes a) und den Teilbildern b) 
bzw. c) Rechnung getragen wird. Im Teilbild a) zeigt sich (wenn auch geringfügig) ein in Richtung 
Steuerbord gerichtetes Unterströmen des Schiffskörpers, dessen Auftreten in enger Verbindung mit 
der Positionierung des Schiffskörpers sowie der betrachteten Schiffsgeometrie steht. Während sich 
im Bereich des Schiffsbugs (ca. 20 m ≤ x ≤ 26 m) das Strömungsbild entsprechend dem sich ändern-
den Spantmaß entwickelt, stellt sich im Übergang zum installierten Bugstrahlruder (26,125 m ≤ x 
≤ 27,075 m bzw. -0,475 m ≤ xBSR ≤ 0,475 m) das im Teilbild a) visualisierte Strömungsbild ein. In der 
Betrachtung des gesamten Schiffskörpers offenbart sich ein Abbau der steuerbordseitigen Un-
terströmung in fortschreitender x-Richtung, welcher am Ausflussrand (x = 62,5 m) zum Wert 
vyz  ≅ 0 m/s führt. Hinsichtlich der Varianz von vyz ergeben sich die größten Werte im Bereich der 
backbordseitigen Kimmung, welche sich nachfolgend in vergrößerten Werten in unmittelbarer Nähe 
zum Schiffsrumpf (-zBSR → 0) äußern. Sowohl auf der  Böschung als auch  auf der  Sohle unterhalb des 
  
                                                     
62 Gemäß der im Anhang A 3.8 aufgeführten Beschreibung der Versuchsnummern entspricht die Überlagerung der 
Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h mit der Bugstrahlruderleistung PBSR = 100 %, im Betrachtungsfall eines Böschungsab-
standes von ukim = 3,0 m, der Bezeichnung „V_Nr._4_8“. 
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Schiffskörpers befinden sich Bereiche mit vyz  ≅ 0 m/s. Weiterführende Darstellungen zum beschrie-
benen Prozess der primär steuerbord-orientierten Schiffsunterströmung können dem Anhang 4.1 
entnommen werden. 
Das Teilbild b) visualisiert die angesprochene Dominanz der Komponente vx, welche sich annähernd 
konstant im gesamten Flottwasser unterhalb des Ansaugbereiches ausbildet und die Komponente vz 
nahezu vollständig maskiert. Lediglich im Ansaugzylinder (0,0 m ≤ zBSR ≤ 0,1 m) sowie in Wandnähe 
des Nachlaufbereiches am Schiffsrumpf (xBSR > 0,475 m) zeigt sich die wesentlich kleinere Kompo-




 Abb. 4.3: Darstellung der ebenen Fließgeschwindigkeitsmagnituden im Ansaugbereich 
der Bugstrahlruderanlage unter Vernachlässigung der jeweils in Blickrichtung 
wirkenden Fließgeschwindigkeitskomponenten (links: vs = 6 km/h, PBSR = 
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die Strömung (Details im Anhang 4.1), wobei die Auswirkungen der Vorderkante (in Bezug auf die 
Hauptströmungsrichtung, bei xBSR  = -0,475 m) auf das Gesamtbild der Strömung vernachlässigbar 
klein erscheinen. Dementgegen stehen die deutlich größeren Auswirkungen der Strömungsablösung 
an der Hinterkante der Öffnung (xBSR  = 0,475 m), welche zur Ausbildung eines erkennbaren Strö-
mungsschattens (-0,1 m ≤ zBSR  ≤ 0 m) im Wandbereich des Schiffsrumpfes führen. Das räumliche 
Ausmaß des Strömungsschattens offenbart sich in der kombinierten Betrachtung der Teilbilder b) und 
c). Grundlegend fungiert der Ansaugzylinder als Strömungshindernis, welches neben den beschriebe-
nen Ablöseerscheinungen zu einer Reduzierung der resultierenden ebenen Fließgeschwindigkeits-
magnitude führt (vxz in Teilbild b, vxy in Teilbild c), welche sich über die Breite von ungefähr einem 
Meter (-0,5 m ≤ yBSR ≤ 0,5 m) erstreckt und sich bis zum Ausflussrand des Modellgebietes fortpflanzt 
(vgl. Anhang 4.1). Für die Darstellungen der Teilbilder c) bzw. f) wurde ein Schiffsrumpfabstand von 
zwei Zentimetern gewählt (zBSR = -0,02 m bzw. z = 1,48 m). 
Es bleibt festzuhalten, dass sich kein direkter Zustrom zur Ansaugrandbedindung (Scheibe 1) infolge 
der Schiffsumströmung einstellt. Lediglich ein Eintreten der jeweiligen ebenen Fließgeschwindig-
keitskomponenten (vyz in Teilbild a sowie vxz in Teilbild b, beide infolge der vorderen Ablösekante) in 
den Ansaugzylinder kann registriert werden, deren Größenordnungen im Vergleich zu der sich an-
schließenden Betrachtung der Fließgeschwindigkeiten im Ansaugbereich für PBSR = 100 % vernach-
lässigbar klein erscheinen. 
 
Die Betrachtung der vollen Bugstrahlruderleistung bei einem sich im Stand befindenden Schiffskörper 
erfolgt in den Teilbildern d), e) und f) der Abb. 4.3. An dieser Stelle wird vordergründig eine Analyse 
des qualitativen Strömungsbildes gegeben, wohingegen im Anhang 4.1 eine quantitative Beurteilung 
des Strömungsbildes in Abhängigkeit der gewählten Ansaugrandbedingung hinterlegt ist. 
Anhand der dargestellten Richtungsvektoren der Strömung (beinhalten keine Skalierung entsprechend 
der jeweiligen Fließgeschwindigkeitskomponenten) zeigt sich das Ausmaß des beeinflussten An-
saugbereiches unterhalb des Schiffskörpers. Die vorgegebene Volumenstromentnahme Q sowie die 
Umdrehungszahl U der Randbedingung „Scheibe 1“ (vgl. Tab. 3.7) führen im Fall der Bugstrahlruder-
leistung  PBSR = 100 % zu einer Mobilisierung63 der rumpfseitigen Wassermassen im ungefähren Be-
reich -3,1 m ≤  xBSR ≤  4,0 m sowie 2,7 m ≤  yBSR ≤  -2,0 m (Visualisierung im Anhang 4.1 enthalten). 
Hinsichtlich des Ansaugverhaltens in Richtung der Sohle (vgl. -zBSR in Abb. 4.2) zeigt sich im Wan-
dungsbereich (-1,50 m ≤ zBSR ≤ -1,25 m) eine Ruhezone der Ansaugströmung (vyz bzw. vxz < 0,2 m/s), 
deren Auftreten in Anbetracht des allseitigen Ansaugverhaltens der Randbedingung realistisch er-
scheint. Weitere Ausführungen sowie Darstellungen zur Ruhezone können dem Anhang 4.1 ent-
nommen werden. Außerhalb der Ruhezone erfolgt die Mobilisierung des Flottwassers im kompletten 
Wassertiefenspektrum 0,0 m ≤ zBSR ≤ -1,50 m. 
Die im Teilbild f) enthaltenen Richtungsvektoren der Fließgeschwindigkeitskomponente vxy verdeutli-
chen die Rotationsbehaftung der Randbedingung „Scheibe 1“. Gleichzeitig werden Wirbelstrukturen 
im Ansaugbereich sichtbar, welche Ablösungserscheinungen an Scherzonen zwischen zwei benach-
barten Fließgeschwindigkeiten gleichen, die aufgrund größerer Betragsunterschiede einen starken 
Gradienten bedingen. Beispielhaft kann der Bereich -1,0 m ≤ xBSR ≤ -0,5 m und -0,15 m ≤ yBSR ≤ -0,6 m 
des Teilbildes f) hervorgehoben werden, dessen Erscheinungsform sich mit fortschreitender Simulati-
onszeit zu einem gegenläufig drehenden Wirbel (in Bezug auf die Drehrichtung der Randbedingung 
„Scheibe 1“) ändert. In den Teilbildern d) bzw. e) können ähnliche Strukturen lokalisiert werden, wie 
beispielsweise im Bereich -0,75 m ≤ yBSR ≤ -0,9 m und -0,1 m ≤ zBSR ≤ -0,35 m des Teilbildes d) sowie 
im Bereich -1,4 m ≤ xBSR ≤ -1,1 m und 0 m ≤ zBSR ≤ -0,2 m des Teilbildes e). Das Auftreten dieser Wir-
belstrukturen sowie die einhergehende räumliche Größenordnung obliegen scheinbar keiner geordne-
ten zeitlichen Folge und spiegeln somit das Auftreten turbulenter Strukturen im Ansaugprozess wider. 
 
Im Vorfeld der Überlagerung von vS = 6,0 km/h  und  PBSR = 100 % (vgl. Abb. 4.4 „V_Nr._4_8“) kann 
der vorgestellten Ansaugrandbedingung im Vergleich  zur  betrachteten Schiffsumströmung eine deut- 
  
                                                     
63 Der Aussage liegt ein Schwellwert der Fließgeschwindigkeit von mindestens 0,2 m/s zugrunde, welcher als räumliche 
Magnitude der Fließgeschwindigkeit definiert ist. 
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liche Dominanz hinsichtlich der auftretenden Strömungsgrößen ausgesprochen werden. Im direkten 
Vergleich der zum Bugstrahlrudereinsatz hinzutretenden Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h (vgl. 
Teilbilder a, b und c der Abb. 4.4) mit der vernachlässigten Wirkung der Schiffsgeschwindigkeit 
(vS = 0 km/h) auf den Ansaugprozess des Bugstrahlruders (Teilbilder d, e und f der Abb. 4.4, unverän-
dert aus Abb. 4.3 übernommen) zeigt sich, dass: 
  
• die steuerbordseitige Schiffsunterströmung (vgl. a) in Abb. 4.3) eine gerichtete 
backbordseitige Anströmung zum Ansaugquerschnitt des Bugstrahlruders begüns-
tigt (vgl. -1,0 m ≤ yBSR ≤ -1,5 m in a) bzw. d) der Abb. 4.4), während sie steuerbord-
seitig vom Ansaugquerschnitt des Bugstrahlruders dem Ansaugprozess entgegen-





 Abb. 4.4: Vergleich der Strömungsprozesse im Ansaugbereich der Bugstrahlruderanla-
ge (links: „V_Nr._4_8“ mit vs = 6,0 km/h, PBSR = 100 %;  rechts: vs = 0 km/h, 
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• vxz  infolge der Superposition der Hauptkomponente der Schiffsumströmung (vgl. b 
in Abb. 4.3) mit der Ansaugströmung des Bugstrahlruders (vgl. e) in Abb. 4.3 bzw. 
Abb. 4.4) die augenscheinlich größte Veränderung erfährt,  
 
   
• die zuvor definierte Ruhezone der Ansaugströmung lediglich für vyz  aufrecht erhal-
ten werden kann (vgl. a in Abb. 4.4), wohingegen sie in der Betrachtung von 
vxz  aufgrund der Schiffsumströmung vollständig verschwindet (vgl. b in Abb. 4.4) 
und dass 
 
   
• in der Betrachtung von  vxy  (vgl. c in Abb. 4.4) die gegensätzliche Wirkungsweise 
der Hauptkomponente der Schiffsumströmung in Bezug auf den Drehsinn der 
Randbedingung „Scheibe 1“offenbart wird. 
 
   
Die im ersten Punkt genannte Unterstützung bzw. das Entgegentreten der steuerbordseitigen Un-
terströmung zur Ansaugwirkung des Bugstrahlruders muss in diesem Kontext eng an die im vierten 
Punkt erwähnte Wahl des Drehsinns der Randbedingung „Scheibe 1“ gekoppelt werden. Während 
die Hauptkomponente der Schiffsumströmung in Abb. 4.4 c) bei xBSR = 0 m und yBSR = -0,5 m mit dem 
gewählten Drehsinn von „Scheibe 1“ übereinstimmt, wirkt sie bei xBSR = 0 m und yBSR = 0,5 m die-
sem entgegen. Hierdurch entwickelt sich ein Strömungsgebiet mit mehreren Ablösewirbeln, welches 
hinsichtlich seiner Ausbreitung in etwa den Bereich 0,0 m < xBSR < 4,5 m sowie 0,0 m < yBSR < 3,5 m 
einnimmt (Visualisierung und Anmerkungen im Anhang 4.1 enthalten). Im Fall der Wahl des entge-
gengesetzten Drehsinns für die „Scheibe 1“ käme die im ersten Punkt getätigte Aussage lediglich in 
Sohlnähe zum Tragen, wohingegen im Bereich -1,0 m < zBSR < 0,0 m von einer klaren Dominanz der 
Ablösewirbel gegenüber der steuerbordseitigen Unterströmung auszugehen ist. Im Rahmen dieser 
Arbeit erfolgte keine Variation des Drehsinns für die Randbedingung „Scheibe 1“. 
Infolge der Superposition der Schiffsumströmung mit der Ansaugströmung des Bugstrahlruders er-
fahren die Richtungsvektoren der Fließgeschwindigkeitskomponente vxz eine Änderung, welche sich 
im Wesentlichen im Nahbereich des Ansaugquerschnittes vollzieht. Die zunächst annähernd konstan-
te Ausrichtung von vxz im Teilbild b) der Abb. 4.3 wird in etwa ab xBSR = -1,0 m durchbrochen. Hierbei 
zeigt sich eine Umlenkung der Strömung, welche in etwa für den Bereich 0 m ≤ zBSR ≤ -0,6 m  in der 
direkten Zufuhr der Strömung zum Ansaugquerschnitt mündet. Im Bereich -0,6 m ≤ zBSR ≤ -0,9 m er-
folgt ebenfalls eine deutliche Umlenkung der Strömung, welche jedoch nicht zum Zutritt in den An-
saugquerschnitt und stattdessen zu einer Verwirbelung im direkten Strömungsschatten des Ansaug-
querschnittes führt. Die Wassermassen, welche unterhalb von zBSR = -0,9 m liegen, erfahren während 
des Passierens des Ansaugquerschnittes eine Anhebung in Richtung des Schiffsrumpfes und vertei-
len sich fortan im kompletten Tiefenspektrum des Flottwassers. Lediglich der unmittelbare Sohlbe-
reich (-1,4 m ≤ zBSR ≤ -1,5 m) erscheint unbeeinflusst von der Wirkung des Ansaugquerschnittes. 
Trotz der verstärkten bugseitigen Zuströmung zum Ansaugquerschnitt stellt die Überlagerung von 
vS = 6,0 km/h und PBSR = 100 % im Hinblick auf die Verwendung der Gl. (2.18) (vgl. Vollheim, 1979) 
kein absolutes Ausschlusskriterium dar. Der verstärkten Zuströmung auf der einen Seite, stehen auf 
der anderen Seite die verminderte Zuströmung aus Richtung des Hecks sowie die steuerbordseitige 
Verwirbelung entgegen. Abseits der sich steuerbordseitig bildenden Ablösewirbel sowie der sehr 
lokalen Umlenkung im Strömungsschatten des Ansaugquerschnittes (0,5 m ≤ xBSR ≤ 0,75 m, 
0 m ≤ zBSR ≤ -0,2 m) erscheint das Gesamtbild der Strömung (im Hinblick auf die Richtungsvektoren) in 
einem geordnetem Zustand. In keiner der im Anhang 3.8 definierten Versuchsnummern kommt es zu 
einer Überdrückung der Ansaugwirkung infolge der Schiffsumströmung, welche potenziell zu einem 
Strömungsabriss der Ansaugwirkung der Randbedingung „Scheibe 1“ führen würde. In Anbetracht 
dieses Gesichtspunktes wird im Rahmen dieser Arbeit der Gebrauch des Ansatzes nach Vollheim 
(1979) als legitim erachtet. Abschließend zur Betrachtung der Teilbilder a), b) und c) der Abb. 4.4 soll 
erwähnt werden, dass die in der Interpretation der Abb. 4.3 geschilderten turbulenten Strukturen des 
Ansaugprozesses im Fall einer vorhandenen Schiffsumströmung nahezu verschwinden und es im 
Wesentlichen zu einer Konzentration dieser Strukturen in der steuerbordseitigen Ablösezone kommt. 
Eine Übersicht zu weiteren Kombinationen von vS und PBSR (entsprechend der im Anhang 3.8 gege-
benen Definition der Versuchsnummern) ist im Anhang 4.1 hinterlegt. 
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Den Abschluss der Betrachtungen zur Anströmung des Bugstrahlruders stellt die Beurteilung einer 
sich möglicherweise negativ auswirkenden Umlenkung des Propellerstrahls an der backbordseitigen 
Böschung dar. Als kritischer Fall wird das Zusammenspiel aus minimalem Böschungsabstand ukim und 
minimaler Schiffsgeschwindigkeit vS angesehen, wobei die Rolle der betrachteten Bugstrahlruderleis-
tung PBSR zunächst offen bleibt. Entsprechend Anhang 3.8 ergibt sich somit die Betrachtung der Ver-
suchsnummern „V_Nr._1_1“ (PBSR = 25 %) bis „V_Nr._1_4“ (PBSR = 100 %). Mithilfe von Iso-Flächen 
der Fließgeschwindigkeit können die turbulenten Strukturen innerhalb der Strömung des böschungs-
nahen Bugstrahlrudereinsatzes zumindest teilweise sichtbar gemacht werden. Die Abb. 4.5 zeigt die 
Parameterkombination der „V_Nr._1_4“, für welche alle Fließgeschwindigkeitsmagnituden 
vmag ≤ 1,2 m/s ausgeblendet wurden. Die Wahl des Schwellwertes der Fließgeschwindigkeitsmagni-
tude wurde anhand der damit verbundenen entkoppelten Darstellung der Ansaug- sowie Ausstoß-




 Abb. 4.5: Visualisierung der turbulenten Strukturen der Parameterkombination 
„V_Nr._1_4“ anhand der Schwellwertes vmag = 1,2 m/s (beide Darstellungen 




Im Ergebnis der Isolation von Ansaug- und Ausstoßströmung zeigt sich die orange gefärbte maßge-
bende Wirbelstruktur der Abb. 4.5. Sie entspricht der turbulenten Erscheinung, welche sowohl hin-
sichtlich ihrer Fließgeschwindigkeit als auch ihres Richtungssinns das größte Einflusspotenzial auf die 
Ansaugströmung besitzt. Für die Bestimmung der maßgebenden Wirbelstruktur wurde die gesamte 
Simulationszeit tsim betrachtet, wobei die Darstellungen der Abb. 4.5 lediglich den Zeitpunkt t des 
Auftretens der maßgebenden Wirbelstruktur widergeben. Neben der Ausstoßströmung (infolge der 
Randbedingung „Scheibe 2“) spielt die Kombination aus Böschungsabstand, Schiffsform sowie 
Schiffsumströmung eine mitwirkende Rolle in der Entstehung der maßgebenden Wirbelstruktur. 
Während die qualitative Betrachtung der turbulenten Strukturen die zum Ansaugquerschnitt gerichte-
te maßgebende Wirbelstruktur offenbart, muss deren qualitativer Einfluss hinterfragt werden. Der zur 
Visualisierung eingeführte Schwellwert vmag  entspricht nicht zwangsläufig der maximal auftretenden 
Fließgeschwindigkeitsmagnitude innerhalb der maßgebenden Wirbelstruktur. Zusätzlich zu den ge-
wählten Schwellwerten vmag  enthält die Tab. 4.3 die sich in den maßgebenden Wirbelstrukturen be-
findenden maximalen Fließgeschwindigkeitsmagnituden vmax . Weiterhin sind die räumlichen Abstän-
de amaß  (vgl. Abb. 4.5) der maßgebenden Wirbelstrukturen zum Mittelpunkt der „Scheibe 1“ in Ab-
hängigkeit der geschilderten Versuchsnummern hinterlegt. Die Visualisierungen der in Abb. 4.5 nicht 
enthaltenen Bugstrahlruderleistungen (25 %, 50 %, 75 %) können dem Anhang 4.2 entnommen wer-
den.  
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 Tab. 4.3: Zusammenstellung der Kennwerte für die maßgebenden Wirbelstrukturen in der Betrach-
tung des Einflusses der Böschungsumlenkung auf die Ausstoßströmung bei ukim = 1,5 m 




[ - ] 
 
Schwellwert 
vmag  [m/s] 
 
max. Fließgeschw. 
vmax  [m/s] 
 
Abstand 
amaß  [m] 
 
 „V_Nr._1_1“ (PBSR = 25 %) 0,864 1,0 2,16  
 „V_Nr._1_2“ (PBSR = 50 %) 0,970 1,4 1,73  
 „V_Nr._1_3“ (PBSR = 75 %) 1,118 1,6 1,61  
 „V_Nr._1_4“ (PBSR = 100 %) 1,205 2,1 1,29  
    
In Anbetracht der in Tab. 4.3 enthaltenen Werte der maximalen Fließgeschwindigkeitsmagnituden 
vmax sowie der auftretenden räumlichen Abstande amaß zur „Scheibe 1“wird ersichtlich, dass eine 
direkte Beeinflussung des Ansaugprozesses durch die Strahlumlenkung an der backbordseitigen Bö-
schung ausgeschlossen werden kann. Der maßgebenden Wirbelstruktur wird im Anblick der vorge-
stellten Ansaugwirkung der „Scheibe 1“ (vgl. Abb. 4.4) eine untergeordnete Rolle im Ansaugprozess 
zugewiesen. Erneut soll an dieser Stelle auf die im Vergleich zu den Untersuchungen in Stamm & 
Zimmermann (2015) verkürzte Simulationszeit tsim verwiesen werden, deren Wahl bereits in Kapitel 
4.1 begründet wurde. Eine mögliche Vergrößerung der Werte für vmax sowie eine mögliche Verringe-
rung der Werte für amaß können bei einer Verlängerung von tsim nicht ausgeschlossen werden. 
Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen zum Ansaugprozess erscheint die verwendete Randbe-
dingung der „Scheibe 1“ geeignet, die zu erwartenden Strömungsmuster abzubilden. Unter Einhal-
tung der Forderungen in Vollheim (1979) können die in Tab. 3.7 vorgestellten Werte v0 (in Form von Q 
und U) auf die Randbedingung „Scheibe 2“ übertragen werden. 
 
4.3 Strahlausbreitung 
Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt in der Einordnung der erzielten Simulationsergebnisse in 
die im Kapitel 2.4 vorgestellten theoretischen Grundlagen zur Strahlausbreitung (vgl. u. a. freie Strahl-
turbulenz in Kapitel 2.4.1 ; Flüssigkeitsstrahlen in einer Querströmung in Kapitel 2.4.3) sowie die phy-
sikalischen Untersuchungen zum Propellerstrahl (vgl. u.a. FAS, 1972 ; Blaauw & van de Kaa, 1978 in 
Kapitel 2.4.2). Im Kontext der Strahlausbreitung beziehen sich alle im Kapitel 2.4 vorgestellten Ansätze 
bzw. Untersuchungsergebnisse auf die induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 sowie den vorhandenen 
Strahldurchmesser D0 . Es erscheint somit folgerichtig, die beiden zuvor genannten Parameter im 
Hinblick auf die in dieser Arbeit untersuchte Bugstrahlruderanlage zu erfassen bzw. zu beschreiben. 
Für die eingangs formulierte Zielstellung einer Einordnung der Simulationsergebnisse bedarf es im 
Idealfall der Festlegung von konstanten bzw. zeit-invarianten Werten für v0 und D0 , wobei der turbu-
lente Charakter der Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage die Definition der induzierten 
Strahlgeschwindigkeit v0 erschwert. Hinsichtlich der Beschreibungen des Strahldurchmessers D0 
sowie der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 wird auf die Ausführungen im Kapitel 3.5.3 und die 
Abb. 4.2 verwiesen (vgl. D0 → Däq = 0,74 m; v0 → v0,BSR ). 
 
4.3.1 Strahlausbreitung innerhalb der Bugstrahlruderanlage 
Für die Beantwortung der Frage, ob die Festlegung eines konstanten Wertes der induzierten Strahl-
geschwindigkeit v0,BSR anhand der erzielten Simulationsergebnisse sinnvoll erscheint, sollen folgend 
Visualisierungen der Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage vorgestellt werden (vgl. Geomet-
rien in Abb. 2.2 sowie Abb. 4.2). Auf die Einbindung der Geometrie des Ansaugbereiches sowie der 
Randbedingung „Scheibe 1“ wird fortan verzichtet. Infolge der losgelösten Betrachtung der Strömung 
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innerhalb der Bugstrahlruderanlage kann auf eine Differenzierung der Simulationsergebnisse bzgl. des 
Böschungsabstandes ukim und der Schiffsgeschwindigkeit vS verzichtet werden. Die Wirkung beider 
Parameter auf den Strahl tritt im Wesentlichen erst mit dem Strahlaustritt aus der Bugstrahlruderanla-
ge ein, wohingegen innerhalb der Bugstrahlruderanlage keine signifikanten Strömungsänderungen zu 
verzeichnen sind. Letztgenannte werden hingegen von der installierten Leistung der Bugstrahlruder-
anlage PBSR geprägt, weshalb nachfolgend auf die Unterschiede infolge der in Tab. 3.7 gegebenen 
Variationen von PBSR eingegangen wird. 
Im Vorfeld der quantitativen Betrachtung geeigneter Parameter zur Beschreibung der Strömung in-
nerhalb der Bugstrahlruderanlage soll mithilfe einer qualitativen Visualisierung der maßgebenden tur-
bulenten Strukturen der Strömung begonnen werden. Dem in Abb. 4.6 gegebenen Überblick liegen 




 Abb. 4.6: Darstellung der maßgebenden turbulenten Strukturen innerhalb der Bug-
strahlruderanlage für PBSR = 100 % bei einer Simulationszeit von tsim = 5 s. a) 
Blick in Richtung des Austrittquerschnittes, b) Blick in Richtung Heck und c) 
Darstellung in der Draufsicht. 
 
 
Mithilfe des Runge-Kutta-Verfahrens64 konnten die drei in Abb. 4.6 dargestellten turbulenten Struktu-
ren für den Zeitschritt tsim = 5 s ermittelt werden. In der Betrachtung dieser Momentaufnahmen ent-
sprechen die grün, rot und blau gefärbten Stromlinien den Bahnkurven von Fluidteilchen in der Strö-
mung. Im Allgemeinen beschreiben sie Kurven im Fließgeschwindigkeitsfeld, deren Tangentenrich-
tungen mit den jeweiligen örtlichen Richtungsvektoren des Fließgeschwindigkeitsfeldes überein-
stimmen. Trotz der vorhandenen instationären Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage und der 
damit verbundenen Änderung der räumlichen Ausprägung der in Abb. 4.6 dargestellten Strukturen 
bleibt der grundlegende Charakter der drei vorgestellten Wirbelstrukturen erhalten. Die Auswirkungen 
der verwendeten Bugstrahlruderleistung PBSR auf das Erscheinungsbild der turbulenten Strukturen 
fallen hingegen deutlicher aus und sind im Anhang 4.3 ausführlich beschrieben. 
Für die Beurteilung der in Abb. 4.6 dargestellten Stromlinien sind stärkere Färbungen als die Bereiche 
der Strömung zu verstehen, in welchen eine Beschleunigung stattfindet. Schwache Färbungen deu-
ten hingegen auf Verzögerungen im Strömungsprozess hin. Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird 
auf die Darstellung der Gesamtheit aller der „Scheibe 2“ (vgl. lila Randfläche in Abb. 4.6 inkl. Rich-
tungsvektoren) entspringenden Stromlinien verzichtet. Diese nehmen in der ganzheitlichen Betrach-
tung der Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage die verbleibenden (nicht eingefärbten) Gebiete 
ein. Infolge des definierten Zutritts des Volumenstroms Q sowie der Umdrehungszahl U über die 
Randbedingung „Scheibe 2“ erfolgt eine Auslenkung der Stromlinien aus der Mittelachse des vertika-
len Astes der  Bugstrahlruderanlage (bereits in blau eingefärbt). Im Zusammenspiel  mit  dem definier- 
  
                                                     
64 Es kam das Verfahren vierter Ordnung zum Einsatz. Anstelle eines Zeitschrittes ∆t wurde die Schrittweite ∆x (entsprach 
0,01 ⋅ Kantenlänge Berechnungselement) vorgegeben. Entsprechend der Definition des Verfahrens vierter Ordnung ergibt sich 
der mittlere Anstieg entsprechend der jeweils gefundenen Einzelanstiege der Richtungsvektoren zu: m = (1/6) ⋅ (m1 
+ 2⋅m2 + 2⋅m3 + m4). Die blaue und die rote Wirbelstruktur entspringen einem Kugelvolumenursprung im Mittelpunkt der 
„Scheibe 2“ mit 2.000 Startpunkten, die grüne Wirbelstruktur entspringt einem Linienursprung entlang der Umbruchkante 
zwischen dem vertikalen und dem horizontalen Ast der Bugstrahlruderanlage mit 500 Startpunkten. 
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ten Drehsinn der Randbedingung „Scheibe 2“ treffen die Stromlinien auf die heckseitige Wandung 
der Bugstrahlruderanlage im Übergang vom vertikalen zum horizontalen Ast. Unabhängig der definier-
ten Bugstrahlruderleistung PBSR verbleibt ein Teil der Stromlinien bis zum Austrittsquerschnitt der 
Anlage an der heckseitigen Wandung und wird daher fortan als wandnahe Struktur (blau gefärbt) be-
zeichnet. Ein weiterer Teil der Stromlinien wird infolge des Kontaktes der umgelenkten Strömung mit 
der oberen Wandung der Anlage von der heckseitigen zur bugseitigen Wandung transportiert. Der 
zuvor aufgeprägte Drehsinn um die Mittelachse des vertikalen Astes wird im Übergang zum horizon-
talen Ast übernommen65. Einerseits liefert dieser übernommene Drehsinn den Grund für den zuvor 
beschriebenen teilweisen Transport der Stromlinien innerhalb der Anlage, andererseits bedingt er 
weiterhin die Bildung der in rot eingefärbten Struktur, welche aufgrund ihrer räumlichen Ausmaße 
fortan als Hauptwirbel bezeichnet wird. Die Kombination aus der Drehung des Hauptwirbels und sei-
nem Kontakt mit der oberen sowie bugseitigen Wandung der Anlage führt anschließend zur Ausbrei-
tung des Hauptwirbels in Richtung der Mittelachse des horizontalen Astes. Diese Ausbreitung erfährt 
ihr Maximum in etwa am Ende des horizontalen Astes (vgl. 16°-Knick des Austrittskanals in Abb. 4.7). 
Aufgrund der in diesem Bereich vorherrschenden Lage des Hauptwirbels (Nahbereich der oberen 
Berandung der Anlage) entsteht an der unteren Berandung der Anlage ein Gebiet, welches durch die 
wandnahe Struktur ausgefüllt wird. Sowohl der Hauptwirbel als auch die wandnahe Struktur behalten 
fortlaufend bis zum Erreichen des Austrittsquerschnittes (vgl. orange gefärbte Fläche in den Teilbil-
dern b) und c) der Abb. 4.6) im Wesentlichen ihre jeweilige Form. 
Analog der Ausbildung einer Ablösezone in der Durchströmung eines Rohres mit einem 90°-Knick 
(vgl. Teilbild b Abb. 4.6) verdeutlicht die grün abgebildete Struktur das in der Bugstrahlruderanlage 
entstehenden Pendant, welches fortan als Strömungsschatten bezeichnet wird. Hierbei fungiert die in 
Teilbild a) gezeigte Umbruchkante zwischen dem vertikalen und dem horizontalen Ast als Ablösekante 
für die Strömung. Im Vergleich zur wandnahen Struktur sowie dem Hauptwirbel erscheint der Strö-
mungsschatten hinsichtlich der in ihm enthaltenen turbulenten Strukturen ungleich komplexer. Seine 
Ausbildung wird als Zusammenspiel der beiden zuvor beschriebenen Strukturen, der komplexen Ge-
ometrie der Anlage und den in Abb. 4.6 nicht enthaltenen, ergänzenden Strukturen angesehen und im 
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft. Als ein Hauptmerkmal des Strömungsschattens sollen 
dennoch die normal zur Mittelachse des horizontalen Astes der Anlage (globale x-z-Ebene) verlaufen-
den Wirbelstrukturen genannt werden, deren Ausbildung in Abhängigkeit der gewählten Bugstrahlru-
derleistung PBSR variabel erscheint und im Anhang 4.3 aufgezeigt wird. Abschließend sei auf die 
künstlich verkürzten grünen Stromlinien des Strömungsschattens hingewiesen, deren Ausblendung 
einer besseren Gesamtübersicht zugutekommt. Die Ablösung der Stromlinien des Strömungsschat-
tens vom Boden der Anlage erfolgt im Bereich des zuvor erwähnten 16°-Knickes des horizontalen 
Astes (vgl. Abb. 4.7) und kann ebenfalls im Anhang 4.3 eingesehen werden. 
 
Auf die Einbindung von gängigen Strömungsparametern zur Analyse der Turbulenz (z. B. die Fließge-
schwindigkeit, die Wirbelstärke oder die Winkelgeschwindigkeit) wurde in den Visualisierungen der 
Abb. 4.6 bewusst verzichtet. Die in der Bugstrahlruderanlage herrschende Strömung weist ein derart 
großes Spektrum an Turbulenz auf, dass räumliche Darstellungen der genannten Strömungsparame-
ter dem Verständniszweck nicht oder nur wenig dienlich erscheinen. Aufbauend auf den durch Abb. 
4.6 gegebenen Überblick verwendet die Abb. 4.7 acht charakteristische Querschnitte zur quantitati-
ven Darstellung der Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage am Beispiel der maximalen Bug-
strahlruderleistung PBSR = 100 %. Entsprechend der in Abb. 4.7 gewählten Definition der räumlichen 
Mittelachse der Bugstrahlruderanlage geben die Querschnitte Aufschluss über die sich entwickelnde 
Strömung an der Randbedingung „Scheibe 2“ (Querschnitt 1), am Übergang des vertikalen zum hori-
zontalen Ast (Querschnitte 2 und 3), im horizontalen Ast (Querschnitte 4 und 5), am 16°-Knick (Quer-
schnitte 6 und 7) sowie am Austrittsquerschnitt (Querschnitt 8). Für jeden der acht Querschnitte wird 
das Strömungsfeld anhand der räumlichen Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag (jeweils links) sowie 
  
                                                     
65 In der Betrachtung der räumlichen Mittelachse des Bugstrahlruders in Abb. 4.7 bleibt der Drehsinn vom Punkt 2 zum 
Punkt 3 erhalten. 
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 Abb. 4.7: Darstellung der räumlichen Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag (jeweils 
links) sowie der ebenen Richtungsvektoren der Strömung (jeweils rechts) in 
acht charakteristischen Querschnitten entlang der räumlichen Mittelachse 
der Bugstrahlruderanlage (oben) für PBSR = 100 % und tsim = 5 s. 
 
 
der ebenen Richtungsvektoren innerhalb der Querschnitte (jeweils rechts) beschrieben. Während die 
Darstellungen zur Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag vordergründig der quantitativen Beschreibung 
der Umwandlung von v0 zu v0,BSR dienen (vgl. Abb. 4.2), unterstützen die ebenen Richtungsvektoren 
das Verständnis für die in Abb. 4.6 vorgestellten turbulenten Strukturen innerhalb der Bugstrahlruder-
anlage. Die Querschnittsdarstellungen zeigen die Blickrichtung beim  Abschreiten der  räumlichen Mit- 
  
 
114 4 Deckwerksbelastung des Bugstrahlruders eines fahrenden Schiffes 
telachse des Bugstrahlruders vom Punkt 8 zum Punkt 1. Analog zu den Betrachtungen der Abb. 4.6 
beruhen die in der Abb. 4.7 enthaltenen Simulationsergebnisse auf der Simulationszeit tsim = 5 s. Es 
wird darauf hingewiesen, dass die dargestellten Richtungsvektoren innerhalb der jeweiligen Quer-
schnitte untereinander skaliert wurden, wohingegen zwischen den einzelnen Querschnitten kein 
quantitativer Vergleich möglich ist. Die Skalierung erfolgte anhand der jeweiligen ebenen Fließge-
schwindigkeitskomponente (z. B. vxy in Querschnitt 1). 
Unter Beachtung der in Kapitel 3.4.1 bzw. Anhang 3.7 gegebenen Definition der Randbedingung 
swirlFlowRateInletVelocity  stellt der Querschnitt 1 den zu erwartenden (symmetrischen) Verlauf der 
Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag dar, wobei im Mittelpunkt M1 der Wert v0 = f(PBSR = 100 %) = 
6,05 m/s (vgl. Tab. 4.2) normal zum dargestellten Querschnitt austritt. In radialer Entfernung vom Mit-
telpunkt M1 wachsen die Beträge der Fließgeschwindigkeitsmagnituden an, da kein querschnittsnor-
maler Austritt der Fließgeschwindigkeiten erfolgt (vgl. Anhang 3.7). In gleicher Weise zeigen die Rich-
tungsvektoren des Querschnittes 1 größere Beträge mit wachsender Entfernung zu M1. 
Der einsetzende Übergang vom vertikalen zum horizontalen Ast (Querschnitt 2) bedingt eine deutliche 
Erhöhung der Fließgeschwindigkeitsmagnitude (vmag ≅ 20 m/s) beim Eintritt der Strömung in den hori-
zontalen Ast, welche sich mit der Verringerung des Fließquerschnittes (Querschnitt 2: DBSR = 0,95 m 
→ A = 0,709 m²; Querschnitt 3: A = 0,675 m ⋅ 0,5125 m = 0,346 m²) erklären lässt. In der kombinier-
ten Betrachtung der Querschnitte 2 und 3 zeigt sich die im Vorfeld beschriebene Entstehung der 
wandnahen Struktur sowie des Hauptwirbels. Während die heckseitige Wandung zur Verzögerung der 
Fließgeschwindigkeitsmagnitude (vmag ≅ 12 m/s) innerhalb der wandnahen Struktur führt, besitzt der 
davon abgelöste Teil der Strömung im Hauptwirbel unverändert sehr hohe Fließgeschwindigkeits-
magnituden (vmag ≅ 20 m/s, oberhalb M3). Weiterhin können im Querschnitt 3 sowohl an der unteren 
als auch an der bugseitigen Wandung Bereiche mit sehr hohen Fließgeschwindigkeiten (vmag ≅ 
20 m/s) verzeichnet werden. Ihr Auftreten beruht auf dem Zusammenspiel der Querschnittsverjün-
gung inklusive der damit verbundenen Umlenkung der Strömung, des Drehsinns der „Scheibe 2“ 
sowie dem entgegenwirkenden Hauptwirbel, welcher die Zutrittsfläche zum horizontalen Ast zusätz-
lich begrenzt. Mit der einsetzenden Fließquerschnittsverjüngung im Querschnitt 3 kann die Entste-
hung des Strömungsschattens beobachtet werden, welcher im unteren Wandungsbereich des hori-
zontalen Astes stark reduzierte Fließgeschwindigkeitsmagnituden (vmag ≤ 4 m/s) aufweist. 
Im Übergang vom Querschnitt 3 zum Querschnitt 4 kann der zuvor beschriebene Transport des 
Hauptwirbels von der Heck- zur Bugseite der Anlage anhand der Richtungsvektoren nachvollzogen 
werden. Während für die wandnahe Struktur keine großen Unterschiede hinsichtlich ihrer Erschei-
nungsfläche bzw. ihrer Fließgeschwindigkeitsmagnitude erkennbar sind, besitzt der Strömungsschat-
ten im Querschnitt 4 nahezu 20 % des Fließquerschnittes, wodurch der bodennahe Bereich der gro-
ßen Fließgeschwindigkeitsmagnituden in Richtung der räumlichen Mittelachse aufsteigt und dort 
(zumindest teilweise) in den Hauptwirbel eingeht. Im Resultat vergrößert sich neben dem Anteil des 
Strömungsschattens ebenfalls der Anteil des Hauptwirbels am Fließquerschnitt. In der Betrachtung 
der zugehörigen ebenen Richtungsvektoren im Querschnitt 4 deutet sich ein beginnendes Unterströ-
men des Strömungsschattens durch einen Teil des Hauptwirbels an, welcher dem Kontaktbereich 
beider Strukturen entstammt und von der heckseitigen Wandung in Richtung der unteren bzw. bug-
seitigen Wandung umgelenkt wird. Neben der heckseitig verbleibenden wandnahen Struktur offen-
bart der Querschnitt 4 den Beginn von zwei entgegengesetzt drehenden Wirbeln im Fließquerschnitt, 
wobei im oberen Bereich der Hauptwirbel mit dem übernommenen Drehsinn der ursprünglichen 
Randbedingung „Scheibe 2“ und im unteren Bereich der unterströmte Strömungsschatten liegt. 
Infolge des entgegengesetzten Drehsinns der beiden Wirbel kommt es im Hinblick auf die Fließge-
schwindigkeitsmagnituden zu einer Vergleichmäßigung des Strömungsbildes (vgl. Querschnitt 5). 
Hinsichtlich der Fließgeschwindigkeitsmagnituden erscheint der Strömungsschatten nahezu aufgelöst 
(im Mittel steigt vmag von ca. 4 m/s auf 10 m/s), wohingegen der Hauptwirbel lediglich in einem klei-
nen Bereich (bugseitig von M5) bei vmag ≅ 20 m/s verbleibt und im Mittel auf vmag ≅ 16 m/s sinkt. Die 
ebenen Richtungsvektoren im Querschnitt 5 zeigen neben der wandnahen Struktur an der Heckseite 
der Anlage die beiden entgegengesetzt drehenden Wirbelstrukturen, die ausgehend von der Bugseite 
der Anlage zum Mittelpunkt M5 zusammenlaufen.  
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Im Querschnitt 6 zeigt das Bild der Fließgeschwindigkeitsmagnituden erstmals keine eindeutige 
Trennung zwischen Hauptwirbel und Strömungsschatten, wobei der Strömungsschatten hinsichtlich 
seines prägenden Merkmals (der geringen Fließgeschwindigkeiten) nicht mehr existiert. Obwohl die 
ebenen Richtungsvektoren ein weiteres Fortbestehen der beiden Wirbelstrukturen andeuten, wird ab 
diesem Querschnitt lediglich der verbleibende Hauptwirbel sowie die wandnahe Struktur betrachtet. 
Hinsichtlich seiner Ausbreitung im Fließquerschnitt kann dem Hauptwirbel sowohl der Kontakt zur 
oberen als auch zur unteren Wandung attestiert werden, wobei die maximalen Fließgeschwindigkei-
ten an der unteren Wandung auftreten und im Bereich von vmag ≅ 17 m/s liegen. 
Der Einfluss des 16°-Knickes auf das Strömungsbild erscheint marginal (vgl. Querschnitt 7). Infolge 
des leicht verschobenen Betrachtungswinkels (vgl. Koordinatensysteme der Querschnitte 6 und 7 in 
Abb. 4.7) erscheinen die ebenen Richtungsvektoren in ihrer Gesamtheit stärker in Richtung der obe-
ren Wandung der Anlage gedreht. Aufgrund der geringen Distanz zwischen den Mittelpunkten M6 und 
M7 können keine markanten Unterschiede in den Fließgeschwindigkeitsmagnituden aufgefunden 
werden. Der wirkliche Einfluss des 16°-Knickes zeigt sich zwischen den Mittelpunkten M7 und M8  , 
deren Abstand genügend Raum für den Hauptwirbel zur Verfügung stellt, damit die zuvor an der unte-
ren Wandung gelegenen Maximalwerte der Fließgeschwindigkeitsmagnituden an die obere Wandung 
wechseln. Hierbei führt der Kontakt des Hauptwirbels mit der oberen Wandung zu einer Aufteilung 
der Bereiche der maximalen Fließgeschwindigkeitsmagnituden an die bug- sowie heckseitige Wan-
dung der Anlage. Der Querschnitt 8 spiegelt somit einerseits ein bugseitiges Maxima (vmag ≅ 17 m/s) 
und andererseits ein heckseitiges, betragsmäßig größeres Maxima (vmag ≅ 19 m/s) der Fließge-
schwindigkeitsmagnitude wider. Beide Werte treten in der Betrachtung des Querschnittes 8 leicht 
oberhalb des Mittelpunktes M8 in jeweiliger Wandungsnähe auf. Die bereits im Querschnitt 4 ange-
deutete, spätestens im Querschnitt 5 deutlich erkennbare Grundausrichtung der ebenen Richtungs-
vektoren (Bewegung von der Bugseite zur Heckseite der Anlage) ist ebenfalls im Querschnitt 8 er-
kennbar. Für eine korrekte Einordnung der erzielten Simulationsergebnisse muss der Einfluss der 
Schiffsumströmung in die Beschreibung von v0,BSR einfließen, wobei sich der Grad der Beeinflussung 
anhand der in der Simulation gewählten Ausgangsparameter (vgl. Tab. 3.7) ergibt. Ein detaillierteres 
Bild des Zusammenspiels aus Bugstrahlruderleistung PBSR bzw. der induzierten Strahlgeschwindigkeit 
des Bugstrahlruders v0,BSR und der vorhanden Schiffsumströmung infolge der Schiffsgeschwindigkeit 
vS wird im Folgekapitel gezeichnet. 
Abschließend muss festgehalten werden, dass der in Abb. 4.7 exemplarisch für PBSR = 100 % darge-
stellte Austrittsquerschnitt kein konstantes Strömungsbild, wie es die im Kapitel 2 geschilderten theo-
retischen Ansätze zur Strahlausbreitung oder dem Verhalten eines Strahles beim Eintritt in eine 
Querströmung vorgeben, liefert. Das in der Realität vorhandene Strömungsbild muss als Resultat der 
beschriebenen turbulenten Strukturen innerhalb der Bugstrahlruderanlage verstanden werden, wobei 
lokal z. T. deutliche Betragsunterschiede in der austretenden Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag zu 
verzeichnen sind. Weiterhin muss in der Beurteilung der in Abb. 4.7 vorgestellten ebenen Richtungs-
vektoren die Rolle der bisher nicht direkt angesprochenen, normal zu den Querschnitten wirkenden 
Komponenten der Fließgeschwindigkeit (z. B. vy in den Querschnitten 3 bis 6) berücksichtigt werden. 
Grundlegend übersteigen die Beträge der Fließgeschwindigkeitskomponenten entlang der räumlichen 
Mittelachse die Beträge der in den Querschnitten zur Darstellung der Richtungsvektoren verwende-
ten ebenen Fließgeschwindigkeiten (z. B. vy > vxz in Querschnitt 4). Der final am Austrittsquerschnitt 
vorherrschende räumliche Richtungsvektor versteht sich daher als Zusammenspiel der bugstrahlru-
der-internen Fließgeschwindigkeitskomponenten, wobei seine Ausrichtung zusätzlich durch die vor-
handene Schiffsumströmung beeinflusst werden kann. Neben den Darstellungen der Abb. 4.7 für die 
hier nicht visualisierten Bugstrahlruderleistungen sind daher die Ergebnisse für die räumlichen Rich-
tungsvektoren am Querschnitt 8 in Abhängigkeit von PBSR und vS im Anhang 4.4 enthalten. 
Während für die Einordnung der Simulationsergebnisse in die theoretischen Grundlagen zur Strahl-
ausbreitung vereinfachend vom konstanten Wert v0,BSR der Tab. 4.2 ausgegangen wird (entspricht in 
guter Näherung dem räumlichen Mittel der Simulationsergebnisse am Austrittsquerschnitt), dienen 
die in diesem Kapitel ausgearbeiteten Erkenntnisse als Grundlage für die Beurteilung der erzielten 
Simulationsergebnisse zur Strahlausbreitung des Bugstrahlruders.  
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4.3.2 Strahlausbreitung außerhalb der Bugstrahlruderanlage 
Nachdem die bugstrahlruder-internen Strömungsprozesse analysiert und bewertet wurden, soll nach-
folgend der Fokus auf der Strahlausbreitung zwischen dem Schiffskörper und der backbordseitigen 
Böschung liegen. Hierbei erfolgt eine Einordnung (insofern möglich und sinnvoll) der erzielten Simula-
tionsergebnisse in die zu Beginn des Kapitels 4.3 erwähnten und in Kapitel 2 dargelegten theoreti-
schen Grundlagen zur Strahlausbreitung. 
Im Rahmen dieser schriftlichen Arbeit kann lediglich ein Überblick zu den wesentlichen Erkenntnissen 
der durchgeführten Simulationen (vgl. Anhang 3.8) gegeben werden, welcher den Einfluss der Be-
triebsdauer des Bugstrahlruders (in Form der Simulationszeit tsim), der Schiffsgeschwindigkeit vS, der 
Bugstrahlruderleistung PBSR sowie des Böschungsabstandes ukim auf die Strahlausbreitung umfassen 
soll. Die Tab. 4.4 gewährt einen Überblick zu den gewählten Parameterkonstellationen der sich an-
schließenden Visualisierungen. 
 
 Tab. 4.4: Übersicht der verwendeten Parameterkonstellationen zur Beschreibung der wesentlichen 
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Analog zu den Visualisierungen der Abb. 4.7 müssen sämtliche Darstellungen der nachfolgenden Ab-
bildungen als Momentaufnahmen einer bestimmten Simulationszeit tsim verstanden werden. Für die 
Beurteilung der jeweils vorgestellten Einflussgröße werden zwei Schnittdarstellungen der Fließge-
schwindigkeitsmagnitude präsentiert. Am Beispiel der Beurteilung der Betriebsdauer des Bugstrahl-
ruders stellt die Abb. 4.8 einen Querschnitt normal zur globalen x-Achse bei x = 26,6 m (Mittelachse 
Bugstrahlruder) dar, während die Position des zweiten Schnittes in ihr enthalten ist (vgl. Blickrichtung 
Abb. 4.9). Ausgehend von den theoretischen Darlegungen des Kapitels 2 erfolgte in Abb. 4.8 eine 16°-
Drehung um die globale x-Achse, wodurch der Knick innerhalb des horizontalen Bugstrahlruderastes 
aufgehoben wird und sich grafisch ein horizontaler Strahlaustritt einstellt (vgl. Punkte M7 bzw. M8 im 
Teilbild a) der Abb. 4.8 bzw. in Abb. 4.7). Mithilfe von Isolinien der Fließgeschwindigkeitsmagnitude 
wird der Strahl in einzelnen Zonen zerlegt, die den stark turbulenten sowie räumlichen Charakter des 
austretenden Strahls erahnen lassen. Die gewählte Farbskalierung orientiert sich an den bisherigen 
Darstellungen des Kapitels 4, wobei aus Übersichtsgründen nachfolgend alle Fließgeschwindigkeits-
magnituden vmag < 2,0 m/s ausgeblendet werden (weißer Hintergrund in den einzelnen Abbildungen). 
Der gewählte Schwellwert wird hinsichtlich seines Betrages als ausreichend gering erachtet, um im 
Rahmen der Deckwerksbelastung infolge des Bugstrahlrudereinsatzes vernachlässigt werden zu kön-
nen. Sämtliche Darstellungen enthalten sowohl das globale (in Schwarz dargestellt) als auch das in 
Abb. 3.23 eingeführte lokale Koordinatensystem (in Grün dargestellt) zur räumlichen Orientierung. 
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 Abb. 4.8: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Betriebsdauer der Bugstrahlruderanlage, a) tsim = 1,0 s, b) tsim = 3,0 s und c) 
tsim = 5,0 s. Der Querschnitt befindet sich in der Mittelachse der Bugstrahl-
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 Abb. 4.9: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Betriebsdauer der Bugstrahlruderanlage, a) tsim = 1,0 s, b) tsim = 3,0 s und c) 
tsim = 5,0 s. In Bezug auf Abb. 4.8 handelt es sich um einen Horizontalschnitt 
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Weiterhin zeigen die gestrichelten Linien die horizontal liegende Strahlachse und die gepunkteten 
Linien die theoretischen Strahlgrenzen infolge der äußeren Diffusionswinkel für αa = 14 ° (vgl. Kapitel 
2.4.1). Entsprechend des betrachteten Böschungsabstandes ukim = 3,0 m definiert sich der Wandab-
stand in der Strahlachse zu x = L ≅ 2,8 m (vgl. Kraatz, 2015). Für den Vergleich zur theoretischen 
Strahlausbreitung wird am Austrittsquerschnitt (hellblaue Färbung) von v0,BSR = 9,97 m/s (vgl. Tab. 4.2) 
und Däq = 0,74 m ausgegangen. Die Visualisierungen zum Einfluss der Betriebsdauer des Bugstrahl-
ruders auf die Strahlausbreitung sollen als Referenz dienen, indem keine zusätzlich auftretende 
Schiffsumströmung (vS = 0,0 km/h) berücksichtigt wird. Gleichzeitig spiegeln Sie das volle Leistungs-
ausmaß (PBSR = 100 %) der Bugstrahlruders bei einem Böschungsabstand von ukim = 3,0 m wider. In 
Anbetracht der Abb. 4.8 sowie Abb. 4.9 können die nachfolgenden Erkenntnisse zur allgemeinen 
Strahlausbreitung sowie dem Einfluss der Betriebsdauer (Simulationsdauer tsim) festgestellt werden. 
  
• Unabhängig von der Betriebsdauer tsim zeigt sich im Nahbereich des Austrittsquer-
schnittes eine leicht stärkere Ausbildung der Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag 
oberhalb der Strahlachse (vgl. Abb. 4.8), welche dem in Kapitel 4.3.1 beschriebenen 
Wechsel der Maximalwerte für vmag von der unteren zur oberen Wandung der 
Bugstrahlruderanlage (vgl. Abb. 4.7, M7 – M8) zugeschrieben werden. 
 
   
• Der Einfluss der heckseitigen Ausrundung der Bugstrahlruderanlage im Übergang 
zur seitlichen Wandung des Schiffes (vgl. Querschnitt 8 der Abb. 4.7 bzw. Abb. 2.2) 
zeigt sich in der Betrachtung der Abb. 4.9 und erscheint ebenfalls unabhängig von 
tsim zu existieren. Während sich die Strahlausbreitung bugseitig in guter Näherung 
an den äußeren Diffusionswinkel αa = 14 ° anlegt, überschreitet sie diesen in allen 
Betrachtungen auf der Heckseite. 
 
   
• Neben der bugseitigen Strahlausbreitung in Abb. 4.9 kann für beide Ausbreitungs-
richtungen (oberhalb und unterhalb der Strahlachse) der Darstellungen in Abb. 4.8 
eine gute Übereinstimmung zum äußeren Diffusionswinkel αa = 14 ° festgestellt 
werden.  Lediglich die heckseitigen Strahlausbreitungen der Abb. 4.9 weisen einen 
vergrößerten äußeren Diffusionswinkel von ca. αa = 25 ° auf. 
 
   
• Aufgrund der Lage der Böschung werden die Auswirkungen des Wandeinflusses 
auf den Strahl stärker in den Darstellungen der Abb. 4.9 hervorgehoben. Das in 
Abb. 2.9 gezeigte Anwachsen des Strahldurchmessers im Bereich II der Wand-
strahlkategorisierung nach Kraatz (2015) ist in beiden Abbildungen zu erkennen. 
Während der Strahl in den Teilbildern a) aufgrund der geringen Betriebsdauer noch 
nicht vollkommen ausgebildet erscheint, kann spätestens in den Teilbildern c) von 
einer quasi-abgeschlossenen Entwicklung gesprochen werden. 
 
   
• Das Vorhandensein einer Initialzeitspanne vor der quasi-abgeschlossenen Entwick-
lung der Strahlausbreitung verdeutlicht sich beispielhaft anhand der relativ kompak-
ten Erscheinungsform des Strahlbereiches innerhalb der Isolinie vmag = 10 m/s in 
den Teilbildern a). Dieses, in Analogie zur Kernzone des Freistrahls, fortan als Kern-
bereich bezeichnetes Gebiet innerhalb des Strahls erfährt in den Teilbildern b) und 
c) eine deutliche Auflösung bzw. Umformung. Augenscheinlich entsteht durch das 
Anfahren des Bugstrahlruders eine Art Schwall, der sich zumindest zu Beginn der 
Strahlausbreitung erfassen lässt. Ein quantitativer Vergleich zur Kernzone des 
turbulenten Freistrahls erscheint nicht sinnvoll. In der qualitativen Bewertung wird 
dem Kernbereich eine im Vergleich zur Kernzone geringere Entfernung zum Aus-
trittsquerschnitt attestiert. 
 
   
• Hinsichtlich der Strahlaufteilung an der Böschung kann ein nahezu vollständiges 
Umlenken des Strahls in Richtung des Wasserspiegels beobachtet werden. 
 
   
• Der stark turbulente Charakter des Propulsionsstrahls lässt sich anhand der ver-
wendeten Isolinien ableiten. Hierbei spielen die Form und die Größe der durch die 
Isolinien getrennten Flächen sowie der Abstand zwischen den einzelnen Isolinien 
eine entscheidende Rolle. Die separierten Flächen können in Ihrer Deutung das 
Vorhandensein von Wirbelstrukturen aufdecken, welche im Gesamtkonstrukt des 
Strahls transportiert werden und letztlich eine Belastung auf der Böschung hervor-
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Unter Verwendung der Gl. (2.24) zur Ermittlung der wandparallelen Fließgeschwindigkeiten des um-
gelenkten Strahls nach Kraatz (2015) ergibt sich für den in den Abb. 4.8 und Abb. 4.9 dargestellten 
Betrachtungsfall ein Wert von vw = 11,70 m/s im Abstand r1 = 1,0 m zur Strahlachse. Die Verwendung 
der Gleichung bezieht sich auf senkrechte Wände, sodass die Anwendbarkeit zumindest hinterfragt 
werden sollte. Eine 90°-Umlenkung des Strahls kann theoretisch und unter Vernachlässigung der 
räumlichen Strahlwirkung im Teilbild c) der Abb. 4.9 gefunden werden. Die Momentaufnahme deutet 
im bugseitigen Abstand r1 = 1,0 m zumindest auf ein potenzielles Vorhandensein der wandparallelen 
Fließgeschwindigkeitsmagnitude vw > 10 m/s hin, sodass eine Annäherung an den von Kraatz (2015) 
formulierten Ansatz in diesem Bereich besteht. Grundlegend kann entlang der Strahlachse ein Abbau 
der Fließgeschwindigkeitsmagnituden in Richtung der Wand nachvollzogen werden, wobei infolge der 
Verdrängungswirkung der Strahlumlenkung einzelne Wirbelstrukturen mit erhöhten Fließgeschwin-
digkeitsmagnituden entlang der Böschung transportiert werden. 
 
Der Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vS bzw. der Schiffsumströmung auf die Strahlausbreitung 
wird in den Abb. 4.10 und Abb. 4.11 präsentiert. Hierbei beschreiben die Teilbilder a) beider Abbildun-
gen den in den Teilbildern c) der Abb. 4.8 bzw. Abb. 4.9 enthaltenen Betrachtungsfall (vS = 0,0 km/h) 
zum direkten Vergleich. Zusammenfassend ergeben sich die nachfolgenden Auswirkungen der 
Schiffsgeschwindigkeit vS auf die Strahlausbreitung. 
  
• In Anbetracht der Abb. 4.10 kann mit ansteigender Schiffsgeschwindigkeit vS eine 
deutliche Reduzierung der Ausbreitungsbereiche (z. B. des Kernbereiches) der 
jeweiligen Isolinien von vmag festgestellt werden, womit die Auslenkung des Strahls 
aus der gedachten Strahlachse verdeutlicht wird. Es sei angemerkt, dass im Teilbild 
c) die Schiffsumströmung Werte von vmag > 2,0 m/s erreicht und somit zu einer 
vollflächigen Färbung des dargestellten Fließbereiches führt. Die hierbei in Erschei-
nung tretenden weißen Flächen symbolisieren Bereiche, in welchen es zu einer 
konkurrierenden Wirkung des Strahls und der Schiffsumströmung kommt. 
 
   
• Im Gegensatz zu der Betrachtung vS = 0,0 km/h im Teilbild a) weisen die Teilbilder 
b) und c) umgelenkte Wirbelstrukturen auf, welche infolge der zusätzlich wirkenden 
Schiffsumströmung (infolge vS = 3,0 km/h bzw. vS = 6,0 km/h) in Richtung des 
Böschungsfußes transportiert werden. 
 
   
• Während die äußeren Diffusionswinkel αa = 14 ° an den oberen Strahlgrenzen 
weiterhin eingehalten werden, zeigt sich im unteren Bereich ein Anwachsen des 
Strahls, wodurch es zur Überschreitung der theoretischen unteren Strahlbegren-
zung kommt. Eine enge Verbindung mit der in Abb. 4.3 vorgestellten steuerbordsei-
tigen Unterströmung des Schiffsrumpfes erscheint plausibel. 
 
   
• Die Darstellungen der Abb. 4.11 verdeutlichen die Verschiebung der eigentlichen 
(nun stark räumlichen) Strahlachse, wobei im bugseitigen Ausbreitungsbereich des 
Teilbildes c) ein nahezu vollständiges Überdrücken der ursprünglichen Strahlaus-
breitung des Teilbildes a) zu erkennen ist. Das Teilbild c) enthält weiterhin die theo-
retische Lage der Strahlachse eines kreisrunden Freistrahls (in Orange) entspre-
chend der Ausführungen von Pratte & Baines (1967), wobei sich der Verhältniswert 
R =v0,BSR / va ≅ 9,97 m/s / 2,0 m/s ≅ 5 ergibt (vgl. Abb. 2.12). Infolge der vorhande-
nen Begrenzung des Ausbreitungsraumes durch die Böschung überschreitet die 
vorhandene Verschiebung der räumlichen Strahlachse bei ukim = 3,0 m den Verlauf 
nach Pratte & Baines (1967). Hinsichtlich der in Abb. 2.14 vorgestellten Strahlver-
breiterung wird an dieser Stelle auf eine quantitative Bestimmung verzichtet. Eine 
vorhandene Strahlverbreiterung ist in den Darstellungen der Abb. 4.11 erkennbar, 
jedoch erscheint der Einfluss der nahe gelegenen Böschung zu groß, um einen 
sinnvollen Vergleich zum kreisrunden Freistrahl ziehen zu können. 
 
   
• Mit der Erhöhung der vorhandenen Querströmung infolge des betrachteten Wertes 
für vS geht scheinbar eine Stabilisierung der einzelnen Bereiche innerhalb der dar-
gestellten Isolinien der Fließgeschwindigkeitsmagnitude einher. Der Transport von 
einzelnen Wirbelstrukturen findet weiterhin statt, jedoch tritt eine Vergleichmäßi-
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 Abb. 4.10: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Schiffsumströmung infolge vS, a) vS = 0,0 km/h, b) vS = 3,0 km/h und c) 
vS = 6,0 km/h. Der Querschnitt befindet sich in der Mittelachse der Bug-
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 Abb. 4.11: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Schiffsumströmung infolge vS, a) vS = 0,0 km/h, b) vS = 3,0 km/h und c) 
vS = 6,0 km/h. In Bezug auf Abb. 4.10 handelt es sich um einen Horizontal-
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 mung trägt somit zu einer richtungsorientierteren Führung des Strahls bei.  
   
• Das Auftreten der maximalen Belastungen an der Böschungsoberfläche wird infol-
ge der vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit vS in Richtung Heck verschoben. Ledig-
lich im Nahbereich des Kontaktpunktes der räumlichen Strahlachse mit der Bö-
schung können bugseitig des Kontaktpunktes erhöhte Belastungen registriert 
werden (in etwa im Bereich des Kontaktpunktes der Strahlachse bei vS = 0,0 km/h). 
 
   
• Mit der Erhöhung der Schiffsgeschwindigkeit vS vergrößert sich (in Bezug auf 
einzelne Wirbelstrukturen) die heckseitige Transportreichweite des Strahls. Anga-
ben zur Höhenlage der maximalen Belastung können an dieser Stelle nicht getätigt 
werden, wobei in der später folgenden Betrachtung der Belastungsschwerpunkte 
auf der Böschung diesbezüglich Stellung genommen wird. 
 
   
Für die Analyse des Einflusses der Bugstrahlruderleistung PBSR auf die Strahlausbreitung wird exemp-
larisch die Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h gewählt. Der Böschungsabstand bleibt unverändert 
bei ukim = 3,0 m. Dementsprechend werden die Darstellungen in den Teilbildern c) der Abb. 4.10 bzw. 
Abb. 4.11 übernommen und den reduzierten Bugstrahlruderleistungen von 25 % in den Teilbildern a) 
bzw. 50 % in den Teilbildern b) der Abb. 4.12 sowie  Abb. 4.13 gegenübergestellt. Im Resultat lassen 
sich die nachfolgend beschriebenen Kernaussagen gewinnen. 
  
• In Anlehnung an die bereits vorgestellten Variationen der Schiffsgeschwindigkeit vS 
deuten die Darstellungen zum Einfluss der Bugstrahlruderleistung PBSR auf ein 
starkes Zusammenwirken beider Parameter im Einfluss auf die bugseitige Strahl-
ausbreitung hin. Die vorgestellte Kombination von PBSR = 25 % und vS = 6,0 km/h in 
den Teilbildern a) zeigt hierbei (in Bezug auf die Strahlachse) nahezu keine bugseiti-
ge Strahlausbreitung im Wandungsbereich der Böschung. Mit anwachsender Bug-
strahlruderleistung entstehen vereinzelt relevante Wirbelstrukturen auf der Bugsei-
te der Strahlachse, welche hinsichtlich ihrer Anzahl, Größe und Dauer von den 
heckseitigen Wirbelstrukturen übertroffen werden. 
 
   
• Mit der Steigerung der Bugstrahlruderleistung PBSR geht ein Anwachsen der vor-
handen Wirbelstrukturen im gesamten heckseitigen Ausbreitungsraum einher. In 
Bezug auf die in Abb. 2.12 vorgestellten Wirbelstrukturen in einer Querströmung 
nach Meyer et al. (2007) sowie der von Morton & Ibbetson (1996) getätigten Kate-
gorisierung der Wirbelstrukturen treten insbesondere die sog. hängenden Wirbel 
(engl.: hanging vortices) sowie die oberstromseitigen Wirbel an der Scherschicht 
(engl.: jet shear-layer vortices) in Erscheinung. Weiterhin deuten die in Weiß darge-
stellten Flächen auf das Vorhandensein von Wirbelstrukturen im Strömungsschat-
ten (engl.: wake vortices) des austretenden Strahls in der vorhandenen Querströ-
mung hin. Den genannten Strukturen wird am Ende des Unterkapitels erneut Be-
achtung geschenkt. 
 
   
• Infolge der verringerten Werte für v0,BSR in den Teilbildern a) und b) der Abb. 4.12 
sowie Abb. 4.13 (Isolinien für 8 m/s bzw. 10 m/s entfallen gemäß Tab. 4.2) gewinnt 
im Umlenkungsprozess des austretenden Strahls die Schiffsumströmung im Ver-
gleich zur Wandungsnähe an Einfluss. 
 
   
• Unabhängig von der gewählten Bugstrahlruderleistung PBSR (sowie der gewählten 
Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h) weichen die räumlichen Strahlachsen von 
den Verläufen des kreisrunden Freistrahls (vgl. Pratte & Baines, 1967) ab. 
 
   
• Im Hinblick auf die Anzahl, die Größe sowie die Einwirkungsdauer auf die Böschung 
der wandnahen Wirbelstrukturen ist mit der Steigerung der Bugstrahlruderleistung 
PBSR von einem Zuwachs in allen genannten Kriterien zu rechnen. 
 
   
• Das vorhandene Ausmaß von potenziell kritisch belasteten Böschungsbereichen in 
Richtung des Wasserspiegels steigt mit der Erhöhung der Bugstrahlruderleistung 
PBSR an. Die Ausbreitung von Wirbelstrukturen in Richtung des Böschungsfußes 
erscheint im Vergleich weniger stark von PBSR beeinflusst, wobei die Beträge der 
auftretenden Fließgeschwindigkeitsmagnituden innerhalb der Wirbelstrukturen mit 
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 Abb. 4.12: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Bugstrahlruderleistung PBSR, a) PBSR = 25 %, b) PBSR = 50 % und c) 
PBSR = 100 %. Der Querschnitt befindet sich in der Mittelachse der Bug-
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 Abb. 4.13: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit der 
Bugstrahlruderleistung PBSR, a) PBSR = 25 %, b) PBSR = 50 % und c) 
PBSR = 100 %. In Bezug auf Abb. 4.12 handelt es sich um einen Horizontal-
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Die in Abb. 4.13 aufgezeigten Abweichungen der räumlichen Strahlachsen von den theoretischen 
Verläufen eines kreisrunden Freistrahls in einer Querströmung (vgl. Pratte & Baines, 1967) lassen auf 
einen Einfluss des Böschungsabstandes ukim schließen. Daher werden in den abschließenden Visuali-
sierungen der Abb. 4.14 bzw. Abb. 4.15 Variationen von ukim vorgenommen, wobei die Teilbilder b) 
jeweils die Darstellungen der Teilbilder c) der Abb. 4.12 und Abb. 4.13 zum Vergleich übernehmen. In 
den Teilbildern a) wird der Böschungsabstand auf ukim = 1,5 m verkürzt, während die Teilbilder c) der 
nachfolgenden Abbildungen den maximal betrachteten Böschungsabstand ukim = 6,0 m beinhalten. 
Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Kernaussagen zum Einfluss des Böschungsabstandes 
ukim. 
  
• Die Vergrößerung des Wandabstandes L infolge der Vergrößerung von ukim bedingt 
eine Reduzierung des Wandeinflusses auf die Strahlausbreitung in der Mittelachse 
des Bugstrahlruders (vgl. Abb. 4.14, x = 26,6 m). Im Teilbild c) der Abb. 4.14 kann 
von einem Nichtvorhandensein des Wandeinflusses der Böschung ausgegangen 
werden. In der Betrachtung des Teilbildes c) der Abb. 4.15 kann das Vorhandensein 
eines Resteinflusses der Böschung nicht komplett ausgeschlossen werden, wobei 
dieser im Vergleich zu den Betrachtungen in den Teilbildern a) bzw. b) deutlich 
reduziert erscheint. 
 
   
• Mit der Vergrößerung des Böschungsabstandes ukim ergibt sich im Modellgebiet ein 
zusätzlicher Raum für die Entwicklung des umgelenkten Propulsionsstrahls der 
Bugstrahlruderanlage. Hierbei verdeutlicht sich ein Anwachsen der Abweichung der 
räumlichen Strahlachse von der theoretischen Achse des kreisrunden Freistrahls 
nach Pratte & Baines (1967). Infolge des vergrößerten Ausbreitungsraumes erfährt 
der austretende Propulsionsstrahl eine stärkere Umlenkung. Das Teilbild c) der Abb. 
4.15 offenbart erstmals das Vorhandensein einer ausgeprägteren, in Bezug zur 
Querströmung, oberstromseitigen Strahlbegrenzung des austretenden Propulsi-
onsstrahls (vgl. Morton & Ibbetson, 1996), welche in der Betrachtung geringerer 
Böschungsabstände innerhalb der Schiffsumströmung verborgen bleibt bzw. durch 
diese überdrückt wird. 
 
   
• Einher mit dem vergrößerten Ausbreitungsraum geht ein stabileres Bild der Einzel-
bereiche des austretenden Propulsionsstrahls (vgl. Kernbereich in Teilbild c der 
Abb. 4.14). 
 
   
• Infolge der Vergrößerung des Böschungsabstandes ukim reduziert sich der potenziell 
belastete Böschungsbereich. Beispielhaft liefert das Teilbild c) der Abb. 4.14 einen 
Rückgang des potenziell belasteten Böschungsbereiches bis ca. zum Wert 
yL = 2,0 m. Gleichzeitig treten erstmals umgelenkte Wirbelstrukturen im Bereich 
des Böschungsfußes bzw. der Sohle des Modellgebietes auf. 
 
   
• Grundsätzlich kann für die Vergrößerung des Böschungsabstandes ukim ein Rück-
gang der wandnahen Wirbelstrukturen verzeichnet werden. Hierbei reduziert sich 
einerseits die Anzahl an Wirbelstrukturen, welche zur Böschung bzw. Sohle trans-
portiert werden, andererseits weisen die auftretenden wandnahen Wirbelstruktu-
ren verringerte Werte der enthaltenen Fließgeschwindigkeitsmagnituden vmag auf. 
Infolge des im Mittel reduzierten räumlichen Ausmaßes der wandnahen Wirbel-
strukturen reduziert sich ebenfalls die mittlere Belastungsdauer eines ausgewähl-
ten Betrachtungspunktes auf der Böschung durch die wandnahe Wirbelstruktur. 
 
   
In der Beurteilung der Abweichungen zwischen der räumlichen Strahlachse und der theoretischen 
Strahlachse des kreisrunden Freistrahls nach Pratte & Baines (1967) müssen eine Vielzahl an Faktoren 
beachtet werden, deren Zusammenspiel zu den hier dargestellten Unterschieden führt. Neben der in 
der Theorie konstant induzierten Strahlgeschwindigkeit v0, welche in den Untersuchungen dieser 
Arbeit nur vereinfacht als v0,BSR = const. angenähert werden kann (vgl. Kapitel 4.3.1), tragen die in-
konstante Querströmung (infolge der Schiffsgeschwindigkeit vS), der vorgestellte Wandeinfluss der 
Böschung sowie die rotationsbehaftete Austrittsströmung des Bugstrahlruders zu den gezeigten Ab-
weichungen bei. Letztere beinhaltet die in Tab. 3.7 aufgeführten Umdrehungszahlen U, wobei der auf- 
  
 
 4.3  Strahlausbreitung 127 
 
 
 Abb. 4.14: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit des 
Böschungsabstandes ukim, a) ukim = 1,5 m, b) ukim = 3,0 m und c) ukim = 6,0 m. 
Der Querschnitt befindet sich in der Mittelachse der Bugstrahlruderanlage 
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 Abb. 4.15: Visualisierung der backbordseitigen Strahlausbreitung in Abhängigkeit des 
Böschungsabstandes ukim, a) ukim = 1,5 m, b) ukim = 3,0 m und c) ukim = 6,0 m. 
In Bezug auf Abb. 4.14 handelt es sich um einen Horizontalschnitt entlang 
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geprägte Drehsinn der Randbedingung „Scheibe 2“ für alle Betrachtungen dieser Arbeit gleich bleibt. 
Bereits im Kapitel 4.3.1 wurden die infolge der eingebrachten Rotation innerhalb der Bugstrahlruder-
anlage entstehenden Strukturen thematisiert, deren Austritt in die anstehende Querströmung einen 
Anteil an die in diesem Kapitel aufgezeigten Strahlverläufe besitzt. Im Rahmen von Vorversuchen 
zeigte sich bei der Umkehr des Drehsinns der Randbedingung „Scheibe 2“ eine größere Konkurrenz-
wirkung des austretenden Strahls mit der Querströmung. Der in dieser Arbeit gewählte Drehsinn (vgl. 
Abb. 4.6) führt am Austrittsquerschnitt zu einem strömungsstabileren Übergang des Hauptwirbels 
(vgl. Kapitel 4.3.1) in die Querströmung, wohingegen bei einer Umkehr des Drehsinns erhöhte Ener-
gieverluste in Form von Wirbelstrukturen am Austrittsquerschnitt resultieren. Die Umlenkung der 
räumlichen Strahlachse reduziert sich für diesen Fall geringfügig. Für eine abschließende Beurteilung 
der Auswirkungen einer Änderung des Drehsinns wären weiterführende Simulationen sinnvoll, wel-
che den Rahmen dieser Arbeit allerdings übersteigen. 
Abschließend zur Thematik der backbordseitigen Strahlausbreitung soll auf die im Vorfeld benannten 
Wirbelstrukturen nach Morton & Ibbetson (1996) eingegangen werden. Aufgrund des vergrößerten 
Böschungsabstandes ukim = 6,0 m im Teilbild c) der Abb. 4.15 und der daraus resultierenden ausge-
prägten oberstromseitigen Strahlgrenze wird dieser Betrachtungsfall (PBSR = 100 %, vS = 6,0 km/h 
entspricht „V_Nr._4_16“) dem theoretisch kreisrunden turbulenten Freistrahl in einer konstanten 




 Abb. 4.16: Gegenüberstellung des kreisrunden turbulenten Freistrahls in einer 
Querströmung (vgl. Abb. 2.12) nach Meyer et al. (2007) mit dem austreten-
den Propulsionsstrahl der Bugstrahlruderanlage der Versuchsnummer 
„V_Nr._4_16“ für tsim = 5,0 s. 
 
 
Das Teilbild b) der Abb. 4.16 zeigt das Ergebnis der Isolierung des austretenden Propulsionsstrahls 
mithilfe der Isoflächen der Fließgeschwindigkeitsmagnitude vmag = 5 m/s. Hierbei wurde der Blickwin-
kel auf den austretenden Propulsionsstrahl entsprechen der Vorgabe des Teilbildes a) angepasst. Die 
globale x-Achse des Modellgebietes wird durch die Vorgabe der Richtung der Schiffsumströmung 
definiert. Eine genaue Definition der Strahlgrenzen innerhalb der Gesamtströmung wird durch die 
Vielzahl an turbulenten Strukturen erschwert, sodass die Darstellung im Teilbild b) im besten Fall als 
eine Annäherung an die komplexe Strahlgeometrie verstanden werden muss. Der wandnahe Strahl-
bereich wurde für die Darstellung des Austrittsquerschnittes ausgeblendet. 
Obwohl es sich bei der Darstellung im Teilbild a) lediglich um eine theoretische Skizze zum Aufbau 
eines turbulenten Freistrahls in einer Querströmung handelt, weist das Erscheinungsbild des Simula-
tionsergebnisses im Teilbild b) in weiten Teilen eine sehr gute Übereinstimmung zur Theorie auf. Die 
vorab beschriebenen Wirbelstrukturen nach Morton & Ibbetson (1996) sind im Teilbild b) farblich her-
vorgehoben. Ein Vergleich des theoretischen Aufbaus im Teilbild a) mit dem erzielten Simulationser-
gebnis der Versuchsnummer „V_Nr._4_16“ im Teilbild b) der Abb. 4.16 liefert die nachfolgenden 
Feststellungen. 
  
• Die Ausbildung des CVP (engl.: counter-rotating vortex pair) wird aufgrund der 
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 anstelle der gegenläufig drehenden Wirbelstrukturen ein Hauptwirbel entlang der 
gebogenen Strahlachse existiert. Dennoch kommt es zur Ausbildung einer gegen-
läufig drehenden Wirbelstruktur, welche sich hinsichtlich ihres Ausmaßes dem 
Hauptwirbel unterlegen darstellt. Im Resultat scheint der Propulsionsstrahl im 
Vergleich zur Theorie des turbulenten Freistrahls entlang seiner gebogenen Strahl-
achse an Stabilität zu verlieren. 
 
   
• Der in der theoretischen Betrachtung oberstromseitig auftretende Hufeisenwirbel 
(engl.: horseshoe vortex) konnte im Rahmen der Auswertung des Simulationser-
gebnisses nicht lokalisiert werden. Einerseits erschwert die Komplexität des Strö-
mungsbildes grundlegend die Isolierung einzelner Wirbelstrukturen, andererseits 
wird erneut auf den begangenen Kompromiss in der Diskretisierung des Berech-
nungsnetzes, speziell im Bereich der Schiffswandung, verwiesen (vgl. Kapitel 4.1). 
 
   
• Die in Lila hervorgehobenen hängenden Wirbel (engl.: hanging vortices) besitzen 
unter allen farblich hervorgehobenen Wirbelstrukturen die am schwierigsten zu 
lokalisierende Erscheinungsform. Aufgrund der hochgradig turbulenten Scher-
schicht zwischen dem austretenden Propulsionsstrahl und der Querströmung 
erscheint die Form der Strahlbegrenzung im Vergleich zur theoretischen Betrach-
tung vielschichtiger. Eine Überlagerung der als hängende Wirbel klassifizierten 
Strukturen mit den oberstromseitigen Wirbeln an der Scherschicht (engl.: jet shear-
layer vortices) ist nicht auszuschließen. 
 
   
• Hinsichtlich ihrer Erscheinungsform können die in Grün eingefärbten oberstromsei-
tigen Wirbel an der Scherschicht sehr gut lokalisiert werden. Unter Verwendung 
von Filterkriterien (wie beispielsweise der Wirbelstärke) zeigt sich eine regelmäßige 
Anordnung dieser Strukturen entlang der oberstromseitigen Strahlbegrenzung. Im 
Gegensatz zur theoretischen Betrachtung besitzen die Wirbel an der Scherschicht 
einen durchgehenden Verlauf, welcher durch eine Drehung um die z-Achse (vgl. 
Teilbild b der Abb. 4.16) geprägt ist. Hierbei wird der eingebrachte Drehsinn des 
austretenden Propulsionsstrahls sichtbar. 
 
   
• Die in Orange gefärbten Wirbel im Strömungsschatten des austretenden Propulsi-
onsstrahls (engl.: wake vortices) zeigen den zu erwartenden Aufbau bzw. die Varia-
tion des Drehsinns und können in unterschiedlichen Wandabständen (z-Werten) 
aufgefunden werden. Die im Teilbild a) gezeigten durchgängigen vertikalen Struktu-
ren (vgl. Definition „fire devils“ in Kapitel 2.4.3) im Strömungsschatten treten in 
unterschiedlich starker Ausprägung auf. Aus Übersichtsgründen wurde auf eine 
Einbindung dieser Strukturen in das Teilbild b) verzichtet. 
 
   
Die getätigten Untersuchungen zur Auffindung und Einordnung der vorherrschenden Wirbelstrukturen 
am austretenden Propulsionsstrahl in der Schiffsumströmung können lediglich als erster Aufschlag 
einer zukünftig fortzuführenden Analyse betrachtet werden. Der Einfluss der Diskretisierung auf das 
Erscheinungsbild des gebogenen Strahls erscheint vorhanden, wobei eine weitere Verfeinerung des 
Berechnungsnetzes im Rahmen der Untersuchungen dieser Arbeit nicht zielführend ist. In der Be-
trachtung geringerer Böschungsabstände ukim sowie anderer Kombinationen von PBSR und vS erfährt 
die im Teilbild b) der Abb. 4.16 gezeigte Strahlausbreitung z. T. deutliche geometrische Veränderun-
gen, wobei das Grundwesen des gebogenen Strahls und die vorherrschenden Wirbelstrukturen erhal-
ten bleiben. 
 
Im Übergang zur Betrachtung der resultierenden wandnahen Belastungen soll an dieser Stelle der 
turbulente Charakter des sich einstellenden backbordseitigen Strömungsfeldes festgehalten werden, 
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4.4 Böschungsbelastung 
Innerhalb der vorangestellten Unterkapitel konnte schrittweise die Komplexität des backbordseitigen 
Strömungsbereiches herausgearbeitet werden, wobei die Definition sowie die Deutung von turbulen-
ten Strukturen innerhalb des Arbeitsprozesses der Bugstrahlruderanlage im Fokus standen. Im Hin-
blick auf die bereits im Kapitel 3.5.3 vorgestellte Auswertemethodik (zur Erfassung der Böschungsbe-
lastung infolge des Propulsionsstrahles) dienen die sich anschließenden Ausführungen der Ergebnis-
präsentation der Belastungsschwerpunkte auf der Böschung (vgl. Abb. 3.23), der Analyse der zugehö-
rigen Strahlangriffswinkel βSt (vgl. Abb. 3.21) sowie der Darlegung der erfassten Belastungsverläufe 
für die Bemessungsfließgeschwindigkeit va,mikro im „Mikroflügel-äquivalenten“ Wandabstand amikro 
(vgl. Gl. (3.59) sowie Anhang 3.9). Ein Beispiel für die sich ausbildenden turbulenten Strukturen inner-
halb des backbordseitigen Strömungsfeldes ist im Teilbild a) der Abb. 4.17 gegeben, während das 
Teilbild b) die zugehörige wandnahe Strömungssituation in Form der auftretenden Fließgeschwindig-
keitsmagnituden wiedergibt. Für die Erstellung der Abb. 4.17 wurde auf die Simulationsergebnisse 
der Versuchsnummer „V_Nr._4_8“ (PBSR = 100 %, vS = 6,0 km/h, ukim = 3,0 m) zum Simulationszeit-
punkt tsim = 5 s zurückgegriffen. Neben der Visualisierung der turbulenten Strukturen und deren Aus-
wirkungen auf die Böschungsbelastung (in Form von vmag) dient die Abb. 4.17 vornehmlich der räumli-
chen Einordnung der nachfolgenden Darstellungen zum Belastungsschwerpunkt, welche sich auf das 
in Grün gezeigte lokale Koordinatensystem im Böschungsfußpunkt beziehen. Als weitere Referenz 
dient die Lage der Mittelachse der Bugstrahlruderanlage bei x = xL = 26,6 m (vgl. Abb. 2.2). Der Belas-
tungsschwerpunkt versteht sich als Böschungsfläche und umfasst die Gesamtheit aller relevanten 
Bemessungspunkte, welche entsprechend der Ausführungen des Kapitels 3.5.3 in ihrer Anzahl defi-
niert sind und Punkte großer Beträge für va,mikro  bzw. D50 darstellen. Das im Teilbild b) der Abb. 4.17 
dargestellte „viewpoint“-Raster besitzt beispielhaft die Abmessungen ∆x = ∆y = 1,0 m und bezieht 
sich auf das lokale Koordinatensystem. Innerhalb der nachfolgend vorgestellten Auswertungen zum 
Belastungsschwerpunkt wurde die Rasterweite ∆x = ∆y = 0,5 m gewählt. Der Belastungsschwer-
punkt umfasst in allen Betrachtungen 15 Bemessungspunkte (entspricht den 15 Punkten mit den 




 Abb. 4.17: Darstellung der Böschungsbelastung für die Versuchsnummer „V_Nr._4_8“, 
a) Filterung der hervorgerufenen turbulenten Strukturen im backbordseitigen 
Strömungsbereich mithilfe der Isoflächen für vmag = 3,5 m/s und b) Fließge-





In Anlehnung an die Betrachtungen des Kapitels 4.3.2 soll der Einfluss der Bugstrahlruderleistung 
PBSR, der Schiffsgeschwindigkeit vS und des Böschungsabstandes ukim auf die Ausbildung des Belas-
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tungsschwerpunktes beschrieben werden. Der Einfluss der Betriebsdauer der Bugstrahlruderanlage 
(in Form der Simulationszeit tsim) ist per Definition des Belastungsschwerpunktes (vgl. Kapitel 3.5.3) 
bereits in der Bestimmung der Bemessungspunkte (maßgebenden „viewpoints“) auf der Böschung 
enthalten. Erneut wird eine repräsentative Auswahl an Parameterkonstellationen getroffen (vgl. Tab. 
4.5), welche als Grundlage der nachfolgenden Visualisierungen zum Belastungsschwerpunkt dient. 
 
 Tab. 4.5: Übersicht der verwendeten Parameterkonstellationen zur Beschreibung der wesentlichen 



























100 % 3,0 m 
V_Nr._0_8 
 
1,5 km/h V_Nr._1_8 
3,0 km/h V_Nr._2_8 









50 % V_Nr._4_6 
75 % V_Nr._4_7 




6,0 km/h 100 % 
1,5 m V_Nr._4_4  
3,0 m V_Nr._4_8  
4,5 m V_Nr._4_12  
6,0 m V_Nr._4_16  
    
Entsprechend der Angaben der Tab. 4.5 liefert die Abb. 4.18 einen Überblick zum Einfluss der 
Schiffsgeschwindigkeit vS auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes. Hierbei symbolisiert die 
obere Berandung der einzelnen Teilbilder jeweils die Böschungsfußlinie des Modellgebietes. Das 
aufgespannte Raster des lokalen Koordinatensystems umfasst den Böschungsbereich 25 m 
≤ xL ≤ 30 m sowie 0 m ≤ yL ≤ 7 m. Für die Einbeziehung der Lage des austretenden Propulsionsstrahls 
dient neben der blauen Mittelachse des Bugstrahlruders die Mittelpunktangabe M8 des Austrittsquer-
schnittes (vgl. Abb. 4.7) bei yL = 1,518 m (für diesen Wert durchläuft die lokale z-Achse den Mittel-
punkt M8 ). In allen Teilbildern sind die 15 Bemessungspunkte inklusive dem durch sie definierten 
Belastungsschwerpunkt enthalten. Zusätzlich erfolgt die Angabe des Bemessungspunktes mit dem 
größten Wert va,mikro (vgl. maximale Belastung in den Teilbildern der Abb. 4.18). 
Als Referenz für die nachfolgenden Betrachtungen dient das im Teilbild a) dargestellte Szenario 
vS = 0,0 km/h („V_Nr._0_8“). In der qualitativen Beschreibung des Bemessungsschwerpunktes zeigen 
sich sowohl bugseitig als auch heckseitig der Mittelachse des Bugstrahlruders Bemessungspunkte. 
Während bugseitig die Bemessungspunkte im Wertebereich 3 m ≤ yL ≤ 4,5 m auftreten, verschieben 
sich die heckseitigen Bemessungspunkte in Richtung der Uferlinie und weisen größere Werte für yL 
im Bereich 4 m ≤ yL ≤ 6 m auf. Im Hinblick auf das Ausmaß des Belastungsschwerpunktes entlang der 
lokalen x-Achse können beidseitig der Mittelachse des Bugstrahlruders Bemessungspunkte im Ab-
stand von ca. 1,0 - 1,5 m festgestellt werden. Der Ort der maximalen Belastung bzw. des größten 
ermittelten Wertes für va,mikro liegt bei xL = 26,5 m und yL = 4 m, womit eine gute Übereinstimmung zu 
den Abb. 4.8 und Abb. 4.9 besteht, welche das Auftreten von maßgebenden Belastungen in der Nähe 
des Kontaktpunktes der Strahlachse mit der Böschung vermuten lassen. Das vermehrte Auftreten 
von heckseitigen Bemessungspunkten kann mit dem geringfügig vergrößerten Ausbreitungsbereich 
des Strahls auf der Heckseite in Verbindung gebracht werden (vgl. Abb. 4.9), welcher wiederum der 
heckseitigen Ausrundung des Austrittsquerschnittes zugewiesen wurde (vgl. Kapitel 4.3.2). 
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 Abb. 4.18: Beschreibung des Belastungsschwerpunktes auf der Böschung in Abhängig-
keit der Schiffsgeschwindigkeit vs bei PBSR = 100 % und ukim = 3,0 m, a) 
vs = 0,0 km/h, b) vs = 1,5 km/h, c) vs = 3,0 km/h und d) vs = 6,0 km/h. 
 
 
Im Vorfeld der Beschreibung des Belastungsschwerpunktes für vS ≠ 0,0 km/h soll auf die vorgestellte 
Auswahl von 15 Bemessungspunkten eingegangen werden. Die Limitierung der Bemessungspunkte 
verkürzt einerseits den Rechenaufwand der Matlab-Routine zur Bestimmung von va,mikro , andererseits 
würde eine Erhöhung der Bemessungspunktanzahl nicht zu einer verbesserten Visualisierung bzw. 
einem verbesserten Prozessverständnis innerhalb der Ausführungen dieser Arbeit führen. 
In der Deutung der abgebildeten Belastungsschwerpunkte stehen Böschungspunkte ohne Bemes-
sungspunkt (z. B. der Punkt xL = 27,5 m und yL = 5,0 m im Teilbild a der Abb. 4.18) nicht zwangsläufig 
für eine nicht vorhandene oder unbedeutende Belastung der Böschung, sondern sollten potenziell als 
Ort mit der nächst kleineren Belastung (16. Bemessungspunkt) verstanden werden. Hierbei ist mit 
zunehmender Entfernung eines  solchen  Punktes  zu  den dargestellten 15 Bemessungspunkten von 
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einer sinkenden Wahrscheinlichkeit der Bemessungsrelevanz des festgestellten Wertes va,mikro aus-
zugehen. Nichtdestotrotz können Böschungspunkte als Bemessungspunkte identifiziert werden, die 
keinen direkten Kontakt66 zu anderen Bemessungspunkten aufweisen (z. B. der Punkt xL = 29,0 m 
und yL = 5,0 m im Teilbild c der Abb. 4.18), wodurch sich der turbulente Charakter der backbordseiti-
gen Strömung verdeutlicht. 
Unter Berücksichtigung der Schiffsgeschwindigkeit vS zeigen die Belastungsschwerpunkte der Teilbil-
der b), c) und d) der Abb. 4.18 die Tendenz einer heckorientierten Verschiebung der Bemessungs-
punkte mit anwachsenden Werten für vS . Dieses Verhalten erscheint vor dem Hintergrund der gebo-
genen Strahlachse (vgl. Abb. 4.16) plausibel. Unter Vernachlässigung des Teilbildes a) erfolgt eine 
kontinuierliche Verlagerung des Bemessungspunktes mit dem maximalen Wert für va,mikro in Richtung 
Heck. Die im Kapitell 4.3.2 angesprochene Stabilisierung der Strahlbereiche mit wachsendem vS lässt 
sich anhand der vorhandenen Flächeninhalte der Belastungsschwerpunkte erahnen, wobei eine Ver-
ringerung der Flächeninhalte bzw. ein Zusammenrücken der Bemessungspunkte sichtbar wird. 
Ausgehend von den vorgestellten qualitativen Erkenntnissen zum Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit 
vS sowie dem im Vorfeld präsentierten Ergebnissen zur Strahlausbreitung dient die Tab. 4.6 der Auf-
bereitung von quantitativen Parametern zur Beschreibung der in Abb. 4.18 dargestellten Bemes-
sungsschwerpunkte. In ihr enthalten sind: 
  
• der Flächeninhalt ABS des Belastungsschwerpunktes, welcher als Produkt der 
maximalen Ausbreitungen in den lokalen Koordinatenrichtungen definiert ist, 
 
   
• der Mittelpunkt MBS des Belastungsschwerpunktes, welcher infolge der Mittel-
wertbildung der lokalen Koordinaten aller 15 Bemessungspunkte entsteht, 
 
   
• der ebene Abstand aMBS zwischen M8 und MBS (Vernachlässigung des zL -Wertes 
von M8), 
 
   
• die maximale Belastung in Form des größten ermittelten Wertes für va,mikro ,  
  
• der ebene Abstand aBP zwischen M8 und dem Bemessungspunkt mit der maximalen Belas-
tung sowie 
  
• das Verhältnis v1 / v15  der ermittelten Werte für va,mikro , in welchem v1 der maximalen Belas-
tung und v15 der minimalen Belastung innerhalb der 15 Bemessungspunkte entsprechen. 
  
 Tab. 4.6: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vs auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes für 



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._0_8 0,0 7,50 26,83     4,57 3,06 12,73 2,48 1,34 
 
V_Nr._1_8 1,5 8,75 27,03     4,17 2,68 11,68 1,60 1,86 
V_Nr._2_8 3,0 7,00 27,16     4,17 2,71 13,67 3,01 1,71 
V_Nr._4_8 6,0 5,00 27,40     4,10 2,71 11,62 3,11 1,66 
    
Der vorgestellte Betrachtungsfall (PBSR = 100 %, ukim = 3,0 m) offenbart, dass infolge des Hinzutretens 
der Schiffsgeschwindigkeit vS = 1,5 km/h sich zunächst ein Anstieg des Flächeninhaltes ABS, eine 
Reduzierung des ebenen Abstandes aMBS, eine Reduzierung der maximal ermittelten Belastung 
va,mikro , eine Reduzierung des Abstandes aBP sowie eine Erhöhung des Verhältnisses v1 / v15 einstellen. 
In Anlehnung an die Darstellungen der Abb. 4.10 zeigen die Simulationsergebnisse der Versuchs-
nummer  „V_Nr._1_8“  die  Tendenz  einer  verstärkten  Kernbereichsausbildung unterhalb  der  Strahl- 
  
                                                     
66 Als Kontakt wird die benachbarte Lage zweier Bemessungspunkte im vorgestellten Böschungsraster ∆x = ∆y = 0,5 m 
verstanden, wobei die diagonale Positionierung zweier Bemessungspunkte in dieser Definition eingeschlossen ist. Somit 
besteht im gewählten Raster ab einer Entfernung von 0,5 2 m∆ > ⋅  kein Kontakt zwischen zwei Bemessungspunkten. 
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achse, wodurch größere Fließgeschwindigkeitsmagnituden vmag in den Bereich der unteren Böschung 
vordringen. Die Auswertung der Matlab-Routine ergibt einen Maximalwert für va,mikro im Bemes-
sungspunkt xL = 26,0 m und yL = 3,0 m (vgl. Teilbild b in Abb. 4.18). Die in Richtung Böschungsfuß 
verschobene Belastung verursacht im Zusammenspiel mit den weiteren Bemessungspunkten eine 
Vergrößerung des Flächeninhaltes ABS. In Kombination mit der vorhandenen Querströmung infolge 
vS = 1,5 km/h reduziert sich im Vergleich zu vS = 0,0 km/h die maximale Belastung 
va,mikro (strömungsungünstige Beeinflussung der Querströmung am austretenden Propulsionsstrahl 
wird vermutet). Aufgrund des erhöhten Verhältniswertes v1 / v15 lässt sich auf ein größeres Spektrum 
bzw. einen erhöhten Gradienten innerhalb der Gesamtheit aller Werte für va,mikro schließen. 
In der von vS = 0,0 km/h losgelösten Betrachtung zeigt die Tab. 4.6 mehrere Grundtendenzen für die 
Ausbildung des Belastungsschwerpunktes in Abhängigkeit der Schiffsgeschwindigkeit vS. 
   
• Der Flächeninhalt ABS des Belastungsschwerpunktes verringert sich mit der Steige-
rung der Schiffsgeschwindigkeit (vgl. Anmerkungen zur Stabilisierung der Strahlbe-
reiche im Kapitel 4.3.2). 
 
   
• Die Lage des Mittelpunktes MBS des Belastungsschwerpunktes verschiebt sich mit 
der Steigerung der Schiffsgeschwindigkeit in Richtung der positiven lokalen x-
Achse (vgl. Strahlumlenkung im Kapitel 4.3.2), während sich die lokalen y-
Koordinaten von MBS lediglich geringfügig reduzieren und nahezu unbeeinflusst von 
der Schiffsgeschwindigkeit erscheinen. 
 
   
• Der Abstand aMBS zwischen MBS und M8 weist keine Abhängigkeit von der gewähl-
ten Schiffsgeschwindigkeit auf. 
 
   
• Die maximale Belastung in Form des größten Wertes für va,mikro tritt im Fall vS = 3,0 
km/h auf (Ergänzung: va,mikro = 12,10 m/s für vS = 4,5 km/h). 
 
   
• Der Abstand aBP des Bemessungspunktes mit der maximalen Belastung zeigt einen 
Anstieg mit der Steigerung der Schiffsgeschwindigkeit, wobei ein asymptotischer 
Zustand bei vS = 6,0 km/h vermutet werden kann. 
 
   
• Das Verhältnis v1 / v15  des maximalen zum minimalen Wert für va,mikro an den Be-
messungspunkten reduziert sich mit der Steigerung der Schiffsgeschwindigkeit. 
Erneut wird auf die Ausführungen zur Stabilisierung der Strahlbereiche verwiesen, 
die scheinbar zu einer Vergleichmäßigung der Böschungsbelastungen führt. 
 
   
Die hier nicht gelistete Schiffsgeschwindigkeit vS = 4,5 km/h liefert Ergebnisse, welche sich in die 
o. g. Tendenzen einordnen. Grundlegend wird der Schiffsgeschwindigkeit vS = 3,0 km/h im vorgestell-
ten Betrachtungsfall ein maßgebender Charakter attestiert. Ergänzend zu den bisherigen Darstellun-
gen enthält der Anhang 4.5 weitere Darstellungen der Tab. 4.6, die den Einfluss der Schiffsgeschwin-
digkeit vS auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes mit weiteren Bugstrahlruderleistungen 
PBSR verknüpfen. Letztere sollen entsprechend der Tab. 4.5 im Folgenden hinsichtlich ihres Einflusses 
auf den Belastungsschwerpunkt vorgestellt werden. Anschließend wird auf das Zusammenspiel der 
Schiffsgeschwindigkeit vS und der Bugstrahlruderleistung PBSR im Kontext der Ausbildung des Belas-
tungsschwerpunktes (vgl. Anhang 4.5) eingegangen. 
 
Die Teilbilder der Abb. 4.19 stellen die Belastungsschwerpunkte in Abhängigkeit der variablen Bug-
strahlruderleistung PBSR dar, welche für die Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h und den Bö-
schungsabstand ukim = 3,0 m bestimmt werden konnten. Die Visualisierungen orientieren sich an den 
Gegebenheiten, welche im Rahmen der Erläuterung der Abb. 4.18 präsentiert wurden. 
Entsprechend der schrittweisen Zuschaltung von Leistungsinkrementen verschieben sich die Bemes-
sungspunkte tendenziell von der Heckseite der Mittelachse des Bugstrahlruders im Teilbild a) in Rich-
tung Bugseite der Mittelachse des Bugstrahlruders im Teilbild d) der Abb. 4.19. Die Begründung hier-
für liefert das anwachsende R-Verhältnis (vgl. Kraatz, 2015) in der Betrachtung eines turbulenten 
Kreisstrahls in einer Querströmung, wodurch sich die räumliche Strahlachse der Mittelachse des Bug-
strahlruders bei x = xL = 26,6 m annähert. Im Gegensatz zur vorgestellten Wirkungsweise der Schiffs-
geschwindigkeit  vS  unterliegt  das  Auftreten  der  maximalen   Belastung  in  Abhängigkeit  von  PBSR 
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 Abb. 4.19: Beschreibung des Belastungsschwerpunktes auf der Böschung in Abhängig-
keit der Bugstrahlruderleistung PBSR bei vS = 6,0 km/h und ukim = 3,0 m, a) 
PBSR = 25 %, b) PBSR = 50 %, c) PBSR = 75 % und d) PBSR = 100 %. 
 
 
scheinbar keiner konstanten Gegebenheit. Im Hinblick auf die angesprochene Stabilisierung der 
Strahlbereiche (vgl. Kapitel 4.3.2) liefert die Steigerung von PBSR ein kompakteres Ausbreitungsbild der 
Belastungsschwerpunkte und gleicht somit der Wirkungsweise der erhöhten Schiffsgeschwindigkei-
ten vS. Nachfolgend bietet die Tab. 4.7 einen Überblick zur Variation von PBSR entsprechend der Erläu-
terungen zur Tab. 4.6. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass: 
   
• sich der Flächeninhalt ABS mit steigender Bugstrahlruderleistung reduziert,  
   
• sich die Lage des Mittelpunktes MBS mit steigender Bugstrahlruderleistung sowohl 
entgegen der lokalen x-Achse in Richtung der Mittelachse des Bugstrahlruders als 
auch mit der lokalen y-Achse in Richtung der Uferlinie verschiebt, 
 
   
• die maximale Belastung nicht bei voller Bugstrahlruderleistung auftritt und statt-
dessen bei PBSR = 75 % ermittelt wurde und 
 
   
• dass im Gegensatz zur Analyse der Schiffsgeschwindigkeit keine offenkundigen 
gültigen Aussagen über die Größen aMBS, aBP und v1 / v15 in Abhängigkeit der Bug-
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 Tab. 4.7: Einfluss der Bugstrahlruderleistung PBSR  auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes 



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._4_5 25 7,50 28,23     3,20 2,34 8,10 2,18 2,09 
 
V_Nr._4_6 50 6,25 27,73     3,27 2,08 8,96 1,48 1,63 
V_Nr._4_7 75 5,00 27,63     3,83 2,54 12,05 2,02 2,04 
V_Nr._4_8 100 5,00 27,40     4,10 2,71 11,62 3,11 1,66 
    
Die Ausführungen zum Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit sowie der Bugstrahlruderleistung offenba-
ren die gegenseitige Abhängigkeit bzw. Beeinflussung von vS und PBSR im Prozess der Ausbildung des 
Belastungsschwerpunktes. Hiervon sind u. a. die im letzten Punkt der Zusammenfassung angespro-
chenen Abstände (aMBS, aBP) betroffen, sodass die Abb. 4.20 eine Gegenüberstellung der Lage der 
Mittelpunkte MBS und der Lage der Bemessungspunkte der maximalen Belastung va,mikro in Abhängig-
keit von vS und PBSR beinhaltet. Die vorgestellten Ergebnisse beruhen auf dem Böschungsabstand 




 Abb. 4.20: Gegenüberstellung der Mittelpunkte MBS sowie der Bemessungspunkte der 
maximalen Belastungen in Abhängigkeit der Schiffsgeschwindigkeit vS und 
der Bugstrahlruderleistung PBSR bei ukim = 3,0 m. 
 
 
Hinsichtlich der Mittelpunkte MBS bestärkt die Abb. 4.20 die im Vorfeld geschilderten Umlenkprozesse 
eines Strahls in einer Querströmung. Während in der Betrachtung einer ausgewählten Bugstrahlruder-
leistung (z. B. PBSR = 25 %) die Erhöhung der Schiffsgeschwindigkeit dazu führt, dass sich der Mittel-
punkt MBS in Richtung Heck verschiebt (einzige Ausnahme bei PBSR = 75 % und vS = 1,5 bzw. 3,0 
km/h), zeigen bei der Betrachtung der unterschiedlichen Bugstrahlruderleistungen im Zusammenspiel 
mit einer ausgewählten Schiffsgeschwindigkeit lediglich die Werte vS = 4,5 km/h bzw. 6,0 km/h ein 
konstantes Anwachsen des Abstandes zwischen der Mittelachse des Bugstrahlruders und MBS. 
In Anbetracht der Koordinaten der Mittelpunkte MBS zeigen alle Kombinationen einer ausgewählten 
Schiffsgeschwindigkeit vS mit den zugehörigen Bugstrahlruderleistungen PBSR  ein relativ  eng  gefass- 
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tes Spektrum, wobei sich mit zunehmenden Werten von PBSR die xL -Abstände von MBS reduzieren 
und sich die yL -Abstände vergrößern. Das Gesamtspektrum der Mittelpunkte MBS befindet sich ca. im 
Bereich 26,8 m ≤ xL ≤ 28,25 m und 3,2 m ≤ yL ≤ 4,2 m. Im Vergleich zur Lage der Mittelpunkte MBS 
weisen die Orte der Bemessungspunkte mit der größten Belastung (va,mikro) größere Schwankungen 
auf. Die Abweichungen der dargestellten maximal beanspruchten Bemessungspunkte zueinander 
wachsen tendenziell mit der Erhöhung der Schiffsgeschwindigkeit vS an (PBSR variabel), womit sich ein 
weitreichenderer böschungsparalleler Transport der turbulenten Strukturen erahnen lässt (vgl. Abb. 
4.11). Eine gesetzmäßige Einordnung der dargestellten Bemessungspunkte für konstante Werte von 
PBSR und variable Werte von vS erscheint nicht gegeben. Es kann festgehalten werden, dass in der 
Betrachtung von vS = 1,5 km/h alle Bemessungspunkte bugseitig der Mittelachse des Bugstrahlruders 
auftreten, womit sich erneut die im Zusammenhang mit dem Teilbild b) der Abb. 4.18 herausgearbei-
tete ungünstige Beeinflussung der Strömung bei vS = 1,5 km/h zeigt. Grundlegend weisen die Orte 
der dargestellten Bemessungspunkte ebenfalls den Trend einer heckseitigen Verschiebung mit zu-
nehmender Schiffsgeschwindigkeit vS auf. Unter Vernachlässigung des Bemessungspunktes für 
vS = 6,0 km/h und PBSR = 50 % (xL = 28,0 m, yL = 2,0 m) wurden dem linken Teil der Abb. 4.20 Re-
gressionsgeraden67 (gepunktete Geraden, vereinfachend als linear angenommen) zum Auftreten der 
Bemessungspunkte in Abhängigkeit der Schiffsgeschwindigkeit vS hinzugefügt. Unter Vernachlässi-
gung der Bemessungspunkte für vS = 1,5 km/h zeigt sich eine geordnete Abfolge der Bemessungs-
punkte entlang der Trendgeraden in Abhängigkeit der Bugstrahlruderleistung PBSR. 
Sicherlich müssen die Funktionsverläufe der linearen Regression vor dem Hintergrund der geringen 
Anzahl an Wertepaaren kritisch hinterfragt werden (speziell für vS = 6,0 km/h). Dennoch liefern die 
aufgestellten Funktionsverläufe zumindest eine erste, wenn auch grobe Orientierung in der Lokalisie-
rung der maßgebenden Belastungen auf der Böschung. Unter Hinzunahme zukünftiger Ergänzungs-
rechnungen ist ebenfalls ein Abrücken von der vereinfachend angesetzten Geradengleichung denkbar, 
wobei z. B. eine Anpassung an die Gleichungen des Kapitels 2.4.3 (zur Ausbreitung des Flüssigkeits-
strahls in einer Querströmung) unter Berücksichtigung der bisherigen Erkenntnisse zur Wirkung der 
naheliegenden Böschung sinnvoll erscheint. 
Letztlich beschreiben alle Kombinationen aus Schiffsgeschwindigkeit und Bugstrahlruderleistung die 
Ausbreitung eines turbulenten Propulsionsstrahls in einer inhomogenen Querströmung. Die daraus 
resultierenden turbulenten Strukturen wurden näherungsweise und beispielhaft im Teilbild b) der Abb. 
4.16 präsentiert. Die vorhandenen Abweichungen einzelner Parameterkombinationen aus den sich 
tendenziell abzeichnenden Gesetzmäßigkeiten können durchaus der Rolle der Turbulenz innerhalb der 
backbordseitigen Strömung zugewiesen werden. Hinsichtlich des Faktors Zeit bzw. des Zeitpunktes, 
an welchem ein Bemessungspunkt lokalisiert wurde, besteht in allen durchgeführten Versuchen eine 
ausreichend große Streuung, sodass grundlegend von einer zeitlichen Invarianz der ermittelten Be-
messungspunkte (und der damit bestimmten Werte für va,mikro) ausgegangen werden kann. Eine An-
passung der Darstellungen in Abb. 4.20 bei gleichzeitiger Verlängerung der Simulationszeit tsim ist 
nicht auszuschließen. 
Abschließend soll die Rolle des Böschungsabstandes ukim (vgl. Tab. 4.5) in der Ausbildung des Belas-
tungsschwerpunktes beschrieben werden. Hierfür kommen exemplarisch die Maximalwerte der 
Schiffsgeschwindigkeit (vS = 6,0 km/h) sowie der Bugstrahlruderleistung (PBSR = 100 %) zum Einsatz. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen können der Abb. 4.21 sowie der Tab. 4.8 entnommen werden. 
Demnach entwickelt sich für geringe Uferabstände (z. B. ukim = 1,5 m) und der damit verbundenen 
Reduzierung des Strahlausbreitungsraumes (vgl. x = L ≅ 1,97 m in Teilbild a der Abb. 4.14) ein kom-
paktes Bild des Belastungsschwerpunktes auf der Böschung, dessen Mittelpunkt MBS oberhalb des 
Kontaktpunktes der Strahlachse mit der Böschung (xL = 26,6 m, yL = 4,6 m) liegt. Mit wachsendem 
Böschungsabstand vergrößert sich der Flächeninhalt ABS und es tritt eine Verschiebung von MBS in 
Richtung der positiven lokalen x-Achse  ein. Infolge der Vergrößerung von ukim  reduzieren sich die yL - 
  
                                                     
67 Entlang der dargestellten Geraden ist das Auftreten des Bemessungspunktes mit der maximalen Belastung zu erwar-
ten. Es handelt sich um die Ergebnisse einer linearen Regression (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) der allgemeinen 
Geradengleichung y = f(x) = m ⋅ x + b, wobei M8 den Koordinatenursprung des Bezugssystems repräsentiert. 
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 Abb. 4.21: Beschreibung des Belastungsschwerpunktes auf der Böschung in Abhängig-
keit des Böschungsabstandes ukim bei vS = 6,0 km/h und PBSR = 100 %,     
a) ukim = 1,5 m, b) ukim = 3,0 m, c) ukim = 4,5 m und d) ukim = 6,0 m. 
 
 
 Tab. 4.8: Einfluss des Böschungsabstandes ukim  auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes für 



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._4_4 1,5 5,00 27,13      5,03 2,16 14,80 2,06 1,92 
 
V_Nr._4_8 3,0 5,00 27,40      4,10 2,71 11,62 3,11 1,66 
V_Nr._4_12 4,5 7,50 27,80      2,56 2,75 11,51 2,44 1,95 
V_Nr._4_16 6,0 7,50 28,43      1,70 3,54 9,46 4,73 1,75 
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Werte von MBS, sodass für ukim = 6,0 m (Teilbild d) bereits drei Bemessungspunkte bei yL = 0,5 m und 
somit in der Nähe des Böschungsfußes auftreten. Einher mit der Verschiebung von MBS verlagert sich 
ebenfalls der maximal belastete Bemessungspunkt, ausgehend von xL = 26,5 m und yL = 5 m (ukim 
= 1,5 m) zu xL = 28,5 m und yL = 3 m (ukim = 6,0 m). Die Vergrößerung des Ausbreitungsraumes infol-
ge der Steigerung von ukim bewirkt somit ebenfalls den Wechsel der bugseitigen zur heckseitigen  
Lage des maximal belasteten Bemessungspunktes (in Bezug auf die Mittelachse der Bugstrahlruder-
anlage). Mit wachsendem Böschungsabstand verliert der umgelenkte Propulsionsstrahl vor dem Kon-
takt mit der Böschung zunehmend an Energie, wodurch eine Reduzierung der Böschungsbelastung 
sichtbar wird (vgl. Abbau va,mikro in Tab. 4.8). 
Der Einfluss der Änderung des Böschungsabstandes auf die Darstellungen in Abb. 4.20 soll exempla-
risch für den Wert ukim = 6,0 m in Abb. 4.22 präsentiert werden. Im Vergleich zur Abb. 4.20 wurde 





 Abb. 4.22: Gegenüberstellung der Mittelpunkte MBS sowie der Bemessungspunkte der 
maximalen Belastungen in Abhängigkeit der Schiffsgeschwindigkeit vS und 
der Bugstrahlruderleistung PBSR bei ukim = 6,0 m. 
 
 
Infolge der Vergrößerung des Böschungsabstandes ukim zeigt der rechte Teil der Abb. 4.22 eine 
grundsätzliche Verschiebung der Mittelpunkte MBS in Richtung der positiven lokalen x-Achse, welche 
in der Betrachtung von vS = 1,5 km/h im Bereich von 0,5 - 0,75 m und bei vS = 6,0 km/h im Bereich 
von 0,95 - 1,25 m liegt. Hinsichtlich der Höhenlage auf der Böschung reduzieren sich die yL -Werte der 
Mittelpunkte MBS ausgehend von yL = 3,2 - 4,2 m (vgl. Abb. 4.20) auf yL = 0,85 - 2,3 m (vgl. Abb. 4.22). 
Sowohl die Verschiebungen der xL - als auch der yL -Werte von MBS können in eine direkte Verbindung 
mit dem vergrößerten Ausbreitungsraum des umgelenkten Propulsionsstrahles gebracht werden. 
Wie bereits für ukim = 3,0 m festgestellt wurde, kann der Lage der MBS in Abb. 4.22 ebenfalls eine 
kompakte Erscheinungsform attestiert werden (sowohl grundsätzlich als auch im Speziellen für jede 
Schiffsgeschwindigkeit vS im Einzelnen). Weiterhin gilt  ebenso die  Aussage  einer sichtbar  stärkeren 
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Umlenkung des Propulsionsstrahles mit anwachsender Schiffsgeschwindigkeit vS. Die Lage der MBS 
verschiebt sich mit wachsender Schiffsgeschwindigkeit vS in Richtung der Böschungsfußlinie. Für alle 
dargestellten Kombinationen von vS und PBSR befinden sich die MBS bei ukim = 6,0 m heckseitig der 
Mittelachse der Bugstrahlruderanlage. 
Einher mit der Vergrößerung des Ausbreitungsraumes für den Propulsionsstrahl geht die Annäherung 
der Simulationsergebnisse des umgelenkten Propulsionsstrahls (vgl. Teilbild b in Abb. 4.16) an die 
theoretische Erscheinung des umgelenkten Strahls (vgl. Teilbild a in Abb. 4.16). Folglich wird den 
vorhandenen turbulenten Strukturen des umgelenkten Strahls (vgl. Kapitel 2.4.3 und 4.3.2) mehr Ent-
wicklungsraum geboten, sodass im Anschluss auch ein weiträumigerer Transport dieser turbulenten 
Strukturen erfolgen kann. Die auf der der linken Seite der Abb. 4.22 dargestellten Bemessungspunkte 
weisen im Vergleich zur Abb. 4.20 ein insgesamt deutlich größeres räumliches Spektrum auf, wel-
ches in der Betrachtung der einzelnen Schiffsgeschwindigkeiten dennoch einen gewissen lokalen 
Charakter zeigt (vgl. Bereichsfärbungen für vS). Erneut fallen die Bemessungspunkte der Schiffsge-
schwindigkeit vS = 1,5 km/h in gewisser Weise aus dem Erwartungsbild. Aufgrund der Lage der Be-
messungspunkte liegt die Vermutung nahe, dass die unterschiedlichen Kombinationen von vS und 
PBSR zur Ausbildung differenzierbarer turbulenter Strukturen (z. B. unterschiedlich große und betrags-
mäßig variierende „Jet Shear Layer“, vgl. Abb. 4.16) führen bzw. einen geänderten Transport der 
turbulenten Strukturen bedingen. 
Die in Abb. 4.20 vorgestellten Regressionsgeraden erscheinen im Anblick der Bemessungspunktlage 
der Abb. 4.22 obsolet. Während im Zusammenhang mit ukim = 3,0 m ein stärkeres Führen des Propul-
sionsstrahls infolge der beengten räumlichen Ausbreitungsmöglichkeiten vorhanden schien, ist dieser 
Vorgang bei ukim = 6,0 m nicht mehr nachvollziehbar, weshalb auf das Einbringen von Regressionsge-
raden in die Abb. 4.22 verzichtet wurde. Für die an dieser Stelle nicht gezeigten Böschungsabstände 
kann festgehalten werden, dass sich die Ergebnisse von ukim = 1,5 m qualitativ an die in Abb. 4.20 
gezeigten Zustände für ukim = 3,0 m und sich die Ergebnisse von ukim = 4,5 m qualitativ an die in Abb. 
4.22 gezeigten Zustände für ukim = 6,0 m annähern. Der Übergang vom stärkeren Führen des Propul-
sionsstrahls zur freieren Ausbildung desselben im vergrößerten Ausbreitungsraum wird dementspre-
chend zwischen ukim = 3,0 m und ukim = 4,5 m vermutet (tendenziell näher an ukim = 3,0 m). 
In der ganzheitlichen Betrachtung der Lage der Mittelpunkte MBS und der maximal belasteten Bemes-
sungspunkte zeigt sich keine direkte Abhängigkeit beider Punktgruppen. Das rechts in Abb. 4.22 dar-
gestellte geordnete Bild der MBS gibt keinen direkten Aufschluss über die Anordnung der Bemes-
sungspunkte und umgekehrt. Dieser Umstand wird erneut als Zeichen und Charakteristika einer tur-
bulenten Strömung herausgestellt. Im Hinblick auf die Beurteilung der Wirkungsweise turbulenter 
Zustandsgrößen in der Deckwerksbemessung stellt sich fortan die Frage, in welchem Maß die vorge-
stellten Bemessungspunkte mit den in Kapitel 3.5.3 vorgestellten Strahlangriffswinkeln βSt bzw. dem 
modifizierten Strahlangriffsbeiwert Kmod interagieren. 
 
4.4.2 Strahlangriffswinkel und modifizierter Strahlangriffsbeiwert 
Der in Abb. 3.21 definierte Strahlangriffswinkel βSt stellt ein geeignetes Beurteilungskriterium für das 
Vorhandensein turbulenter Strukturen in unmittelbarer Böschungsnähe dar. Das in Kapitel 3.5.3 ange-
sprochene „Lösen“ bzw. „Herausheben“ eines Einzelsteins aus dem Deckwerksverband erfordert 
eine dazugehörige Belastung mit einem dementsprechenden Richtungsvektor. In diesem Kontext 
symbolisiert der Strahlangriffswinkel βSt das vorhandene Potenzial der in den durchgeführten Simula-
tionen ermittelten Belastungsszenarien. Infolge der in Abb. 3.22 visualisierten Verknüpfung von βSt und 
dem modifizierten Strahlangriffsbeiwert Kmod (vgl. Gl. (3.60)) nach Söhngen (2014) erfolgt eine Be-
rücksichtigung des potenziell „lösenden“ Charakters der ermittelten Belastungsszenarien. Der hierbei 
als kritischer Wert zu definierende Betrag von βSt ≅ 70° ergibt sich aufgrund der in Abb. 3.22 gezeigten 
Unterschreitung Kmod < 1,0 , wodurch die Gl. (3.61) eine Erhöhung des erforderlichen Deckwerks-
steindurchmessers D50 ausgibt. Ein Überblick der Verteilung der ermittelten Werte für βSt kann der 
Abb. 4.23  entnommen werden. Sie  zeigt  die  βSt -Werte   aller  bestimmten  Bemessungspunkte  (je- 
  
 
142 4 Deckwerksbelastung des Bugstrahlruders eines fahrenden Schiffes 
weils 15 Stück) in Abhängigkeit ausgewählter Kombinationen von vS und PBSR. Die zeitliche Varianz 
von βSt wird hierbei zunächst vernachlässigt, sodass die dargestellten Werte für βSt den Werten ent-
sprechen, welche gemäß Gl. (3.61) den maximal erforderlichen Deckwerkssteindurchmesser D50  am 
Bemessungspunkt ergeben. Die Teilbilder der Abb. 4.23 liefern Aufschluss über den Einfluss des 
betrachteten Uferabstandes ukim. Ausgehend vom jeweiligen Mittelpunkt der Teilbilder definiert sich 
der Strahlangriffswinkel βSt als positiv drehend entgegen dem Uhrzeigersinn (vgl. Definition βSt in Abb. 
3.21). Die eingetragene Distanz aBP,i der Bemessungspunkte zum Mittelpunkt des jeweiligen Teilbil-
des entspricht dem Abstand des zugehörigen Bemessungspunktes zum Mittelpunkt M8 (variiert mit 




 Abb. 4.23: Darstellung der Strahlangriffswinkel βSt in Abhängigkeit ausgewählter Kom-
binationen der Schiffsgeschwindigkeit vs sowie der Bugstrahlruderleistung 
PBSR in unterschiedlichen Böschungsabständen ukim,  a) ukim = 3,0 m und b) 
ukim = 6,0 m. 
 
 
Die vorgestellten Ergebnisse beinhalten für beide Böschungsabstände die Kombinationen 
vS = 1,5 km/h und PBSR = 25 %, vS = 3,0 km/h und PBSR = 50 %, vS = 6,0 km/h und PBSR = 50 % sowie 
vS = 6,0 km/h und PBSR = 100 %. Zur Orientierung wurden die Bezugslinien der Ufer- sowie der Bö-
schungsfußlinie (ohne Koordinatenbezug) beigefügt. Entsprechend der Teilbilddarstellungen der Abb. 
4.23 kann festgehalten werden , dass: 
   
• mit der Vergrößerung des Böschungsabstandes ukim ebenfalls größere Distanzen 
aBP,i zwischen den Bemessungspunkten und dem Mittelpunkt M8 einhergehen, 
wodurch erneut die Umlenkungswirkung im vergrößerten Ausbreitungsraum ver-
deutlicht wird, 
 
   
• sich für geringe Böschungsabstände (wie z. B. ukim = 3,0 m im Teilbild a) eine stär-
kere Ausbildung von Bemessungspunkten im Nahbereich der Strahlachse der 
Bugstrahlruderanlage (βSt = 0°) einstellt, während größere Böschungsabstände (wie 
z. B. ukim = 6,0 m im Teilbild b) ein weiter aufgespanntes Ergebnis aufweisen und 
dass 
 
   
• unabhängig von der gewählten Kombination aus vS und PBSR Bemessungspunkte 
resultieren, welche einen „lösenden“ Charakter der Belastung auf den Deckwerks-
stein symbolisieren (alle Bemessungspunkte mit 70° ≤ βSt ≤ 290° und demnach 
Kmod < 1). 
 
   
Die getätigten Aussagen gelten ebenfalls für die hier nicht aufgeführten Böschungsabstände sowie 
die weiteren Kombinationen aus vS und PBSR, wobei die Betrachtungsfälle mit ukim = 1,5 m und 
vS = 1,5 km/h  (vgl.  „V_Nr._1_1“  bis „V_Nr._1_4“ im Anhang 3.8) von  der zuletzt getätigten Aussage 
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ausgenommen sind. Infolge des geringen Böschungsabstandes und des ebenfalls geringen Einflusses 
der Schiffsgeschwindigkeit erfährt der austretende Propulsionsstrahl nahezu keine Umlenkung, 
wodurch alle Bemessungspunkte Strahlangriffswinkel in den Bereichen 70° ≤ βSt ≤ 0° sowie 
360° ≤ βSt ≤ 290° aufweisen. In allen weiteren Betrachtungsfällen resultieren infolge der vorhandenen 
turbulenten Strukturen des umgelenkten Propulsionsstrahls (vgl. Abb. 4.16) innerhalb der gewählten 
Bemessungspunktanzahl (jeweils 15 Stück) durchschnittlich zwei Bemessungspunkte, die den zuvor 
beschriebenen „lösenden“ Charakter der Strömung beschreiben. 
Fortführend stellen sich Fragen, inwiefern der „lösende“ Charakter mit einer relevanten Belastung in 
Form von va,mikro zusammenfällt und über welche Zeitspanne die „lösende“ Wirkung der Belastung 
auf einen Deckwerksstein einwirkt. Zur Beantwortung der ersten Frage enthält die Abb. 4.9 eine 
Übersicht der Maximalwerte für va,mikro ausgewählter Versuchsnummern sowie der maximalen Werte 
va,mikro , welche innerhalb der vorgestellten Versuchsnummern an einem Bemessungspunkt mit „lö-
sendem“ Charakter bestimmt werden konnten. Das Verhältnis der Werte va,mikro an Bemessungs-
punkten mit „lösendem“ Charakter zu den Maximalwerten für va,mikro  wird über den Verhältniswert 
Vmikro  ausgedrückt. 
 
 Tab. 4.9: Vergleich der auftretenden Belastungen va,mikro in Form des Maximalwertes sowie des maxi-





































„V_Nr._4_1“ 6,0 25 1,5 8,92 5,29 59,3 
 
„V_Nr._4_4“ 6,0 100 1,5 14,80 10,52 71,1 
 „V_Nr._1_5“ 1,5 25 3,0 9,64 6,70 69,5  
 „V_Nr._1_8“ 1,5 100 3,0 11,68 7,19 61,6  
 „V_Nr._4_5“ 6,0 25 3,0 8,10 5,82 71,9  
 „V_Nr._4_8“ 6,0 100 3,0 11,62 8,18 70,4  
 „V_Nr._1_9“ 1,5 25 4,5 9,28 6,04 65,1  
 „V_Nr._1_12“ 1,5 100 4,5 9,99 9,99 100  
 „V_Nr._4_9“ 6,0 25 4,5 7,32 5,40 73,8  
 „V_Nr._4_12“ 6,0 100 4,5 11,51 7,65 88,1  
 „V_Nr._1_13“ 1,5 25 6,0 6,59 4,95 75,1  
 „V_Nr._1_16“ 1,5 100 6,0 8,82 8,82 100  
 „V_Nr._4_13“ 6,0 25 6,0 4,79 4,79 100  
 „V_Nr._4_16“ 6,0 100 6,0 9,46 8,32 87,9  
   
 
Ungeachtet der Tatsache, dass im Durchschnitt lediglich zwei der 15 Bemessungspunkte einen „lö-
senden“ Charakter aufweisen, zeigt die Tab. 4.9 die verhältnismäßig großen Beträge der va,mikro mit 
„lösendem“ Charakter. Unter Berücksichtigung des in Tab. 4.7 eingeführten Verhältniswertes v1 / v15 
zeigen die Simulationsergebnisse, dass der Bemessungspunkt mit dem betragsmäßig kleinsten Wert 
für va,mikro (v15) im Durchschnitt etwa 60 % des Maximalwertes von va,mikro (v1) entspricht. Der Durch-
schnitt aller va,mikro mit „lösendem“ Charakter liegt leicht oberhalb von 75 % des Maximalwertes von 
va,mikro  (v1) bzw. entspricht diesem in ausgewählten Parameterkombinationen. Weiterhin zeichnet sich 
in der Betrachtung aller durchgeführten Simulationen ein Anwachsen des Verhältniswertes Vmikro mit 
wachsendem Böschungsabstand ukim ab (ebenfalls in Tab. 4.9 ersichtlich), womit erneut das Vorhan-
densein turbulenter Strukturen und deren Potenzial zur „lösenden“ Belastung eines Deckwerkssteins 
in der Betrachtung größerer Böschungsabstände deutlich wird. Aufgrund der vorhandenen Turbulenz 
innerhalb der backbordseitigen Strömung muss es sich sowohl bei βSt als auch  bei  Kmod  um  zeitab-
hängige Parameter handeln. Entsprechend der o. g. zweiten  Fragestellung dient die  Abb. 4.24 der Vi- 
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sualisierung der zeitlichen Verläufe beider Parameter in Abhängigkeit ausgewählter Parameterkombi-
nationen von vS und PBSR . Zusätzlich erfolgt die Verknüpfung von βSt und Kmod an die bestimmten 
Werte für va,mikro , welche infolge der vorherrschenden turbulenten Strukturen ebenfalls zeitliche Ab-
hängigkeiten aufweisen. Zur Bewahrung der Übersicht enthält die Abb. 4.24 die Kombinationen der 
Schiffsgeschwindigkeiten vS = 3,0 km/h sowie vS = 6,0 km/h mit der Bugstrahlruderleistung PBSR 
= 50 %, welche in den Darstellungen des Teilbildes a) anhand des Böschungsabstandes ukim = 3,0 m 
und im Teilbild b) anhand des Böschungsabstandes ukim = 6,0 m präsentiert werden. Die enthaltenen 
Graphen repräsentieren die zeitlichen Verläufe der jeweils maximal belasteten Bemessungspunkte 





 Abb. 4.24: Zeitliche Verläufe des Strahlangriffsbeiwertes βSt und des modifizierten 
Strahlangriffsbeiwertes Kmod  nach Söhngen (2014) für unterschiedliche 
Kombinationen von vS und PBSR , a) ukim = 3,0 m und b) ukim = 6,0 m. 
 
 
Die nachfolgenden Aussagen orientieren sich an den in Abb. 4.24 gegebenen Darstellungen zum 
Strahlangriffswinkel βSt (oben), dem modifizierten Strahlangriffsbeiwert Kmod (mittig) sowie der Be-
messungsfließgeschwindigkeit va,mikro (unten) und stellen grundlegende Feststellungen dar, welche 
ebenfalls auf die an dieser Stelle nicht vorgestellten Parameterkombinationen übertragen werden 
können. Die rot gefärbten Verbindungslinien der zeitlichen Verläufe von Kmod und va,mikro entsprechen 
dem Zeitpunkt der maximal ermittelten Belastung tmax (vgl. Abb. 3.23).  
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• Bemessungspunkte, welche einen „lösenden“ Charakter zeigen, behalten im 
größeren zeitlichen Anteil der Simulationszeit tsim diesen bei. Umgekehrt gilt diese 
Feststellung ebenfalls für Bemessungspunkte, die hinsichtlich ihrer Maximalbelas-
tung gedanklich in den Deckwerksverband hinein wirken (70° ≤ βSt ≤ 290°). Beide 
Arten der anhand von βSt  kategorisierten Bemessungspunkten zeigen in ihren 
jeweiligen zeitlichen Verläufen βSt -Werte, welche dem „lösenden“ bzw. nicht-
„lösenden“ Charakter zugeordnet werden können. Ausgenommen sind die bereits 
angesprochenen Versuchsnummern der Kombination vS = 1,5 km/h und ukim = 1,5 
m („V_Nr._1_1“ bis „V_Nr._1_4“), in welchen der nahezu geradlinige Kontakt des 
Propulsionsstrahles mit der Böschung ausschließlich zu Bemessungspunkten mit 
βSt  <70° bzw. βSt  >290° führt. 
 
   
• Mit zunehmenden Böschungsabstand ukim weisen die Bemessungspunkte ein 
reduzierteres Schwanken der Beträge von βSt bzw. ein länger andauerndes An-
wachsen oder Abfallen der Beträge von βSt auf. Dementsprechend bleibt der er-
fasste Drehsinn der Belastung über ein größeres Zeitintervall ∆t konstant. Hinsicht-
lich der vorhandenen turbulenten Strukturen spricht dieses Verhalten für Wirbel-
strukturen mit einem größeren räumlichen Ausmaß und/oder für Wirbelstrukturen 
mit geringeren Beträgen der innewohnenden Fließgeschwindigkeiten bzw. Wirbel-
stärken. 
 
   
• Innerhalb einer Versuchsnummer können benachbarte Bemessungspunkte in 
Erscheinung treten, die infolge einer turbulenten Struktur ähnliche zeitabhängige 
Belastungsverläufe für va,mikro aufweisen (vgl. vS = 6,0 km/h im Teilbild b der Abb. 
4.24, schwarze Linien der „lösenden“ sowie maximalen Belastung). Hierbei kann 
es im Zusammenspiel mit dem gewählten Rasterabstand der „viewpoints“ (vgl. 
Kapitel 3.5.4) zu einer unterschiedlichen Charakterisierung (in Bezug auf βSt ) der 
Bemessungspunkte kommen.  
 
   
• Unabhängig von der gewählten Kombination der Einflussparameter vS, PBSR und ukim 
zeigen die Berechnungsergebnisse der Strahlangriffswinkel βSt  keinen ableitbaren 
Zeitpunkt t für das Auftreten des, im Hinblick auf die Deckwerkssteinmobilisierung, 
ungünstigsten Wertes für βSt . In der gesamtheitlichen Betrachtung aller durchge-
führten Simulationen variieren die maßgebenden βSt  -Werte innerhalb der komplet-
ten Zeitachse der Simulationszeit tsim. Neben den vorangestellten Punkten spiegelt 
dieser Punkt ebenfalls den Einfluss der turbulenten Strukturen wider. 
 
   
• Entsprechend der in Gl. (3.60) gegebenen Bestimmungsvorschrift von Kmod 
(β = const. = 18,435°, ϕ‘  = const. = 55°) stehen die in Abb. 4.24 dargestellten 
zeitlichen Verläufe in direkter Verbindung mit den zugehörigen Strahlangriffswinkeln 
βSt. Entsprechend der vorgestellten Wirkungsweise von ukim auf βSt, zeigen die 
zeitlichen Verläufe von Kmod die gleichen Tendenzen. 
 
   
• Die in Abb. 4.24 dargestellten zeitlichen Verläufe für va,mikro zeigen die erwarteten 
und in Kapitel 3.5.4 thematisierten Belastungsabschnitte eines ortsfesten Deck-
werkssteins während der Vorbeifahrt eines Schiffes, welches über die gesamte 
Betrachtungsdauer sein Bugstrahlruder einsetzt. Die Maximalbelastung infolge 
va,mikro (Abschnitt 4) sowie die sich anschließenden sekundären Maxima (Abschnitt 
5) weisen in allen betrachteten Versuchsnummern überschaubare Zeitspannen auf, 
welche in etwa bei ∆tmax = 0,5 - 1,0 s liegen. 
 
   
• Die durchgeführten Simulationen geben keine Anzeichen einer zwangsläufigen 
zeitlichen Verknüpfung der minimalen bzw. maximalen Werte von Kmod an die 
Maximalbelastung infolge va,mikro bzw. die sekundären Maxima der zeitlichen Verläu-
fe von va,mikro. Dies hat zur Folge, dass u. U. eine Belastung mit einem vom Maxi-
malwert für va,mikro abweichenden Wert, in Verbindung mit einem „lösenden“ 
Strahlangriffswinkel βSt und folglich einem geringeren Wert für Kmod, zum maßge-
benden Bemessungsfall für den erforderlichen Deckwerkssteindurchmesser D50 
gemäß Gl. (3.61) wird. 
 
   
Unter Beachtung des letztgenannten Punktes erfolgt die Darstellung der ermittelten Werte für va,mikro 
(Bandbreite zwischen v1 und v15 aller Versuchsnummern) in Abhängigkeit des in Gl. (4.1) gegebenen 
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Verhältniswertes RBSR, der in Anlehnung an die theoretische Umlenkung eines turbulenten Freistrahls 
in einer konstanten Querströmung die induzierte Strahlgeschwindigkeit v0,BSR (vgl. Tab. 4.2) der vor-










Ungeachtet der Unterschiede68 in den Bestimmungsvorschriften von RBSR und R stellt die Definition 
von RBSR in Gl. (4.1) einen geeigneten Vergleichswert innerhalb der durchgeführten Simulationen zur 
Verfügung, welcher sich gleichzeitig an die bestehende Literatur zur Strahlumlenkung (vgl. z. B. 
Kraatz, 2015) anlehnt. Die Visualisierungen der Abb. 4.25 zeigen den Zusammenhang der ermittelten 
Werte für RBSR und den an den Bemessungspunkten bestimmten Maximalwerten für va,mikro in Ab-




 Abb. 4.25: Darstellung der Maximalwerte für va,mikro sowie Rv in Abhängigkeit von RBSR 
unter Beachtung der Kombinationen der Schiffsgeschwindigkeit vS mit der 
Bugstrahlruderleistung PBSR, a) ukim = 3,0 m und b) ukim = 6,0 m. 
 
  
                                                     
68 Es muss angemerkt werden, dass die in dieser Arbeit getroffene Definition für RBSR im starken Maße von der Ausbil-
dung der Bugstrahlruderanlage sowie des betrachteten Modellgebietes abhängt. Aufgrund des Zusammenspiels der Schiffs-
form und des betrachteten Fließquerschnittes im Modellgebiet kann keine konstante Querströmungsgeschwindigkeit va 
aufgefunden werden. Stattdessen werden die konstanten Werte der Schiffsgeschwindigkeit vS angesetzt. Im Hinblick auf 
die induzierte Strahlgeschwindigkeit v0 besteht ebenfalls nur die idealisiert konstant wirkende Geschwindigkeit v0,BSR. 
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risch erneut anhand ukim = 3,0 m (Teilbild a) sowie ukim = 6,0 m (Teilbild b) beschrieben. Weiterhin 
beinhalten die jeweils unteren Diagramme der Teilbilder die dimensionslosen Normierungen von 
va,mikro anhand der induzierten Strahlgeschwindigkeit am Austrittsquerschnitt der Bugstrahlruderanlage 












Die Darstellungen der Abb. 4.25  zeigen, dass: 
   
• mit Ausnahme der Kombination der Schiffsgeschwindigkeit vS = 4,5 km/h und dem 
Böschungsabstand ukim = 3,0 m (roter Dreiviertelkreis im Teilbild a) sämtliche Bug-
strahlruderleistungen PBSR = 75 % betragsmäßig größere Werte für va,mikro liefern, 
als dies für die entsprechenden Bugstrahlruderleistungen PBSR = 100 % der Fall ist, 
 
   
• in der Betrachtung aller Böschungsabstände (sowohl die in Abb. 4.25 gezeigten als 
auch die nicht abgebildeten Werte) die Maximalwerte von va,mikro (v1) für den Wert 
vS = 3,0 km/h auftreten (größter relativer Betragsunterschied bei ukim = 3,0 m), 
während die Steigerung bzw. die Verringerung der Schiffsgeschwindigkeit zu einer 
Reduzierung der Maximalwerte von va,mikro führt (vS = 0,0 km/h ausgenommen), 
 
   
• der Betrag des Schwankungsbereiches zwischen v1 und v15 mit sinkendem Bö-
schungsabstand ukim anwächst (vgl. Visualisierungen zur Strahlausbreitung in den 
Abb. 4.14 und Abb. 4.15), 
 
   
• die Maximalwerte für va,mikro (v1) der unterschiedlichen Schiffsgeschwindigkeiten vS 
im gesamten Spektrum von RBSR relativ nah beieinander liegen, wobei sich dieser 
Umstand mit anwachsenden Böschungsabständen ukim verstärkt, 
 
   
• bei einem Böschungsabstand von ukim = 6,0 m (Teilbild b) Strömungsbilder resultie-
ren (für alle vS), welche an der Böschung Fließgeschwindigkeiten va,mikro aufweisen, 
die den induzierten Strahlgeschwindigkeiten v0,BSR gleichen (Rv ≅ 1,0), 
 
   
• in der Betrachtung von Böschungsabständen ukim < 6,0 m z. T. stark erhöhte Bö-
schungsbelastungen (Rv > 1) auftreten, welche einerseits durch die in der Realität 
nicht vorhandene Konstanz von v0,BSR sowie dem damit verbundenen Eintrag turbu-
lenter Strukturen entstehen und andererseits dem Zusammenspiel  des austreten-
den Propulsionsstrahl mit der vorhandenen Querströmung und den dabei entste-
henden turbulenten Strukturen geschuldet sind und dass 
 
   
• sich infolge der Steigerung von vS = 1,5 km/h auf vS = 3,0 km/h keine wesentliche 
Reduzierung von Rv zeigt (für ukim = 6,0 m resultiert dementgegen eine geringe 
Steigerung), wobei die weiteren Steigerungen auf vS = 4,5 km/h bzw. vS = 6,0 km/h 
deutliche Reduzierungen von Rv ergeben. 
 
   
Im Hinblick auf die im gesamten Kapitel 4 hervorgehobene Rolle der turbulenten Strukturen innerhalb 
des backbordseitigen Strömungsgebietes fügen sich die getätigten Aussagen zu va,mikro bzw. Rv gut in 
das bestehende Erwartungsbild ein. Die quantitative Verknüpfung der vorgestellten Zusammenhänge 
dieses sowie der vorangestellten Unterkapitel erfolgt in der nachfolgenden Vorstellung der erforderli-
chen Deckwerkssteindurchmesser D50. 
 
4.4.3 Deckwerkssteinbemessung 
Auf der Grundlage der in Gl. (3.61) vorgestellten Bestimmungsvorschrift des erforderlichen Deck-
werkssteindurchmesser D50, welche die von Söhngen (2014) vorgeschlagenen Ergänzungen zum 
Strahlangriffswinkel βSt und folglich zum modifizierten Strahlangriffsbeiwert Kmod sowie die im „Mikro-
flügel-äquivalenten“ Wandabstand amikro bestimmte Bemessungsfließgeschwindigkeit va,mikro enthält, 
wurden die nachfolgenden Abbildungen erstellt. Sie dienen einerseits der Präsentation der ermittelten 
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Beträge von D50 in Abhängigkeit von RBSR (siehe Gl. (4.1)) in Abb. 4.26 und andererseits der Bereitstel-
lung eines geeigneten dimensionslosen Vergleichswertes RD (siehe Gl. (4.3)) für zukünftige wissen-
schaftliche Untersuchungen in Abb. 4.27. Weitere Ausführungen zum Vergleichswert RD werden im 




 Abb. 4.26: Darstellung der ermittelten erforderlichen Steindurchmesser D50 in Abhän-
gigkeit von RBSR für unterschiedliche Böschungsabstände ukim, a) ukim = 3,0 m 
und b) ukim = 6,0 m. 
 
 
Die in Abb. 4.26 enthaltenen Balken beinhalten die Gesamtspanne der Beträge von D50 aller Ver-
suchsnummern für die Böschungsabstände ukim = 3,0 m im Teilbild a) bzw. ukim = 6,0 m im Teilbild b). 
In Anlehnung an die bisherige Vorgehensweise werden die wesentlichen Erkenntnisse in Kurzform 
zusammengefasst. 
   
• Bis auf wenige Ausnahmen führen die in Abb. 4.26 dargestellten Maximalbelastun-
gen der ermittelten Werte von va,mikro (v1) zum maximalen Wert des erforderlichen 
Deckwerkssteindurchmessers D50 innerhalb der unterschiedlichen Versuchsnum-
mern. Die Abweichungen resultieren für Versuchsnummern, deren zweitgrößte 
Belastung durch va,mikro (v2) im Bereich von ca. 0,95 ⋅ v1 ≤ v2 < v1 liegt. 
 
   
• Es existieren kritische Kombinationen der betrachteten Versuchsparameter vS, PBSR 
und ukim, welche zu einer Maximierung der Werte für D50 führen. Hierbei seien die 
Kombinationen vS = 3,0 km/h und PBSR = 75 % bei einem Böschungsabstand von 
ukim = 3,0 m sowie vS = 4,5 km/h und PBSR = 100 % bei einem Böschungsabstand 
von ukim = 6,0 m genannt. 
 
   
• Die kritischen Kombinationen variieren für alle betrachteten Uferabstände ukim. Eine 
Verringerung von ukim führt innerhalb der kritischen Kombinationen sowohl zu einer 
Verringerung des kritischen Wertes der Schiffsgeschwindigkeit vS als auch zu einer 
Verringerung des kritischen Wertes der Bugstrahlruderleistung PBSR. Grundsätzlich 
unterliegen die hier nicht dargestellten Uferabstände ukim = 1,5 m sowie ukim 
= 1,5 m den getätigten Aussagen, wobei sich die Ergebnisse von ukim = 1,5 m an 
den Ergebnisse von ukim = 3,0 m (vS = 3,0 km/h und PBSR = 75 %) und die Ergebnis-
se von ukim = 4,5 m an den Ergebnissen von ukim = 6,0 m (vS = 4,5 km/h und 
PBSR = 100 %) orientieren. 
 
   
• Die in den Teilbildern enthaltenen Maximalwerte für D50 (a: D50 = 3,51 m, b: 
D50 = 0,76 m) weisen nahezu identische Beträge zu den in Vergleichsrechnungen 
bestimmten Maximalwerten eines stehenden Schiffes (vS = 0,0 km/h) für D50 auf. 
Demnach führt der Einfluss der vorhandenen Schiffsgeschwindigkeit auf den ers-
ten Blick lediglich zu einer Verschiebung des Ortes des maximal belasteten Be-
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 deutlich, dass den zugehörigen Werten von D50 für vS ≠ 0,0 km/h ein tendenziell 
„lösenderer“ Charakter (vgl. Ausführungen zur Wirkungsweise von βSt in Abb. 4.23) 
zugewiesen werden kann, als es in der Betrachtung von vS = 0,0 km/h der Fall ist. 
Die ermittelten Werte von D50 beruhen somit für vS = 0,0 km/h auf geringfügig 
größeren Beträgen für va,mikro bei gleichzeitig größeren Beträgen von Kmod, während 
die ermittelten Werte von D50 für vs ≠ 0,0 km/h geringfügig kleinere Werte für 
va,mikro bei gleichzeitig kleineren Beträgen von Kmod zeigen. 
 
   
• In der Betrachtung der Ergebnisse für D50 deuten sich erneut die Sonderstellungen 
der Schiffsgeschwindigkeiten vS = 1,5 km/h sowie vS = 6,0 km/h an. Die geringeren 
Werte für D50 in der Betrachtung von vS = 1,5 km/h unterstützen die bereits thema-
tisierte Rolle dieser Schiffsgeschwindigkeit im Hinblick auf die ungünstige Beein-
flussung des backbordseitigen Strömungsgebietes (vgl. Kapitel 4.3.2). In Bezug auf 
die Reduzierung der Werte für D50 in der Betrachtung von vS = 6,0 km/h kann dem 
somit verringerten Verhältniswert RBSR eine stärkere Umlenkung des austretenden 
Propulsionsstrahles zugesprochen werden (vgl. z. B. Ausführungen zum Belas-
tungsschwerpunkt im Kapitel 4.4.1). 
 
   
• Die im Teilbild b) vorgestellten Beträge von D50 befinden sich im Rahmen der mög-
lichen Umsetzung einer losen Deckwerksschüttung mit den geläufigen Wasser-
bausteinklassen (vgl. Anhang 2.12), wohingegen infolge der Unterschreitung von 
ukim = 6,0 m (z. B. ukim = 3,0 m im Teilbild a) erforderliche Steingrößen resultieren, 
welche sowohl den technischen als auch den wirtschaftlichen Rahmen zur Umset-
zung einer losen Schüttung bei Weitem übersteigen. Bei gesichertem Auftreten der 
untersuchten Belastungsszenarien (böschungsnahe Fahrt mit Bugstrahlruderein-
satz) sollte zur Gewährleistung der Böschungsstabilität von der losen Schüttung 
Abstand genommen werden bzw. gilt es das Auftreten der geschilderten Belastun-
gen regulierend zu verhindern. 
 
   
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen basieren sowohl auf variierenden als 
auch konstant angesetzten Parametern bzw. Geometrien. Vor dem Hintergrund einer möglichen 
Übertragbarkeit der Ergebnisse zum erforderlichen Deckwerkssteindurchmesser erscheint das di-
mensionslose Auftragen desselben gegenüber dem in Gl. (4.1) enthaltenen Verhältniswert RBSR sinn-
voll. Idealerweise kann das hierfür benötigte Längenmaß in Verbindung mit der im Laufe des Kapitels 
4 beschriebenen Prozesskette (Strahlaustritt, Strahlumlenkung, Böschungseinfluss, etc.) gesetzt wer-
den. Die Wahl des Böschungsabstandes liegt nah, erübrigt sich jedoch durch die Einbeziehung von 
ukim in Form der gegebenen Teilbilder. Weiterhin genügen bei Interesse an diesem Vorgehen die Er-
gebnisse der Abb. 4.26, deren Beträge entsprechend der Division mit ukim = 3,0 m im Teilbild a) sowie 
ukim = 6,0 m im Teilbild b) umgewandelt werden können. In gleicher Weise gelingt die Normierung 
von D50 über den verwendeten Austrittsdurchmesser der Bugstrahlruderanlage Däq = 0,74 m. 
Ein weiteres sinnvolles Längenmaß im Prozess der Böschungsbelastung infolge eines umgelenkten 
Propulsionsstrahles stellt der Abstand aBP vom maßgebenden Bemessungspunkt zum Mittelpunkt 
des Austrittsquerschnittes der Bugstrahlruderanlage M8 dar. Dieser bietet den Vorteil einer direkten 
Abhängigkeit von allen in dieser Arbeit variierten Parameter (vS, PBSR und ukim). Dementsprechend wird 









Im Ergebnis der Verwendung von RD bietet die Abb. 4.27 dessen Gegenüberstellung zum Verhältnis-
wert RBSR. In der Interpretation der dargestellten Verläufe der Abb. 4.27 deuten verhältnismäßig große 
Werte von RD auf größere erforderliche Steindurchmesser D50, geringere Abstände aBP des zugehöri-
gen Bemessungspunktes zum Austrittsquerschnitt der Bugstrahlruderanlage bzw. eine Kombination 
der beiden genannten Werte hin. Dementgegen signalisieren verhältnismäßig kleine Werte von RD 
geringere erforderliche Steindurchmesser D50 sowie größere Abstände aBP des zugehörigen Bemes-
sungspunktes  zum  Austrittsquerschnitt. Die  Darstellungen der Abb. 4.27  bestärken das  Vorhanden- 
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 Abb. 4.27: Darstellung des Vergleichswertes RD in Abhängigkeit von RBSR für unter-
schiedliche Böschungsabstände ukim, a) ukim = 3,0 m und b) ukim = 6,0 m. 
 
 
sein kritischer Kombinationen der betrachteten Versuchsparameter (vgl. Abb. 4.26). Gleichzeitig ver-
schieben sich die im Vorfeld genannten Paarungen hinsichtlich der in Abb. 4.27 gezeigten Maxima 
von RD. 
 
Abschließend zum Kapitel 4 und den darin aufgezeigten Simulationsergebnissen eines rotationsbehaf-
teten Propulsionsstrahls, der infolge einer nicht konstanten Querströmung innerhalb eines einge-
schränkten Ausbreitungsraumes umgelenkt wird, soll ein Bezug zu den im Kapitel 2 vorgestellten 
theoretischen Betrachtungen hergestellt werden. Hierbei wurde bereits teilweise auf die Untersu-
chungsergebnisse in Römisch (2006) sowie GBB (2010) eingegangen, deren Kernaussagen an dieser 
Stelle erneut aufgegriffen werden. Gemäß der analytischen Beschreibungen zur Wirkungsweise der 
Strahlumlenkung in Römisch (2006) verringert sich die Belastung für das Ufer mit wachsender 
Schiffsgeschwindigkeit vS, wodurch ein größeres Gefährdungspotenzial lediglich im Bereich 
x / D = 5,2 (ggf. bis zu x / D = 7,5) angesetzt wird. Weiterhin können gemäß Römisch (2006) ab einem 
Wert von x / D > 9 keine Gefährdungspotenziale für das Deckwerk nachgewiesen werden (D50 → 0). 
Unter Verwendung des äquivalenten Austrittsdurchmessers D = Däq ≅ 0,74 m in dieser Arbeit resultie-
ren für den Verhältniswert von 5,2 horizontale Abstände von x = 3,85 m und für den Verhältniswert 
von 9 horizontale Abstände von x = 6,66 m. Der in dieser Arbeit betrachtete Böschungsabstand    
ukim = 3,0 m liefert gemäß der Abb. 4.8 einen normal zum Austrittsrand liegenden Wandabstand von 
x = L ≅ 2,80 m, für welchen der Maximalwert des erforderlichen Steindurchmessers D50 bei einer 
Schiffsgeschwindigkeit von vS = 3,0 km/h ermittelt wurde. Diese Schiffsgeschwindigkeit führt in den 
Darlegungen von Römisch (2006) ebenfalls zu einem kritischen Wert des erforderlichen Steindurch-
messers D50. Das im zweiten Punkt angesprochene und gemäß Römisch (2006) nicht vorhandene 
Gefährdungspotenzial (D50 → 0) kann durch die Untersuchungen dieser Arbeit nicht unterstützt wer-
den. Eine Reduzierung des erforderlichen Steindurchmessers ist erkennbar, dennoch weichen sowohl 
die ermittelten Bemessungsfließgeschwindigkeiten va,mikro als auch die erforderlichen Deckwerks-
steindurchmesser D50 deutlich von den Angaben in Römisch (2006) ab. Letztlich handelt es sich bei 
Betrachtungen zum Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vS in Römisch (2006) um rein analytische 
Ansätze, welche im Hinblick auf die im Rahmen des Kapitels 4 gezeigte Rolle der Turbulenz an ihre 
Anwendungsgrenzen stoßen. Der in GBB (2010) formulierten und innerhalb dieser Arbeit bereits dis-
kutierten Aussage, dass bei Schiffsgeschwindigkeiten vS ≠ 0,0 km/h infolge der Strahlumlenkung 
i. d. R. keine bemessungsrelevanten Situationen auftreten, muss anhand der vorgestellten Ergebnisse 
widersprochen werden. Die beschriebenen kritischen Kombinationen von vS und PBSR im jeweiligen 
Böschungsabstand sind in diesem Zusammenhang als  Ausnahmen von der Regel anzusehen. Weiter- 
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hin wird nochmals auf die Problematik der Verwendung der Versuchsergebnisse von Schokking 
(2002) im Rahmen der Binnenschifffahrt hingewiesen (vgl. Kapitel 2.6), speziell vor dem Hintergrund 
der betrachteten geringen Böschungsabstände. Weitere Untersuchungsergebnisse, wie beispielswei-
se in Blaauw & van de Kaa (1978) oder Schmidt (1998), können aufgrund der vorhandenen Abwei-
chungen der betrachteten Modellgebiete sowie Modellannahmen nicht in den direkten Vergleich mit 
den hier aufgeführten Ergebnissen einbezogen werden. 
Hinsichtlich der in Kapitel 2.5.2 vorgestellten Ansätze zur Berücksichtigung turbulenter Schwankun-
gen in der Ermittlung der bemessungsrelevanten Strömungsbelastungen kann ein differenzierteres 
Bild gegeben werden. Aufgrund der vorgestellten Möglichkeit zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufes 
von va,mikro kann auf die Verwendung von „peak values“ (vgl. z. B. Schiereck, 2004) verzichtet werden. 
Die vorgestellten Ansätze von Jongeling et al. (2003), Hofland (2005) und Hoan (2008) zur Modifikati-
on des Shields-Parameters ψ basieren auf der Modellierungsstrategie des RANS-Ansatzes (vgl. Kapi-
tel 3.1.3), dessen Vor- und Nachteile ausführlich diskutiert und dessen Anwendung für die Absichten 
der Untersuchungen dieser Arbeit verworfen wurden (Übergang zur IDDES als Sonderform der DES, 
vgl. Kapitel 3.3). Demnach wird von weiteren Ausführungen zur Ermittlung geeigneter Vergleichsgrö-
ßen für die vorgestellten modifizierten Shields-Parameter ψi  abgesehen. 
Der ebenfalls im Kapitel 2.5.2 enthaltene Ansatz des relativen Impulses gemäß Diplas et al. (2008) 
sowie Celik (2011) der Abb. 2.16 stellt hingegen einen vielversprechenden Ansatz für die Verwertung 
der im Rahmen des Kapitels 4 präsentierten Daten dar. Das Wissen um den zeitlichen Verlauf einer 
Belastungsgröße (wie z. B. va,mikro) sowie die Kenntnis der zugehörigen räumlichen Orientierung er-
möglicht theoretisch einen Kraftansatz (z. B. entsprechend der Beschreibung der einwirkenden Kräfte 
an einem Einzelstein in Kapitel 2.5.1) dieser Belastung an einem Einzelstein. Auf Basis dieser Idee 
präsentiert das nachfolgende Kapitel 5 die bereits umgesetzten ersten Schritte eines Vorgehens, wel-
ches im Gegensatz zur Verwendung der Gl. (3.61) vom Ansatz einer konstant bleibenden Belastung 
(sowohl im Betrag als auch im Richtungssinn) abrückt und versucht gezielt ermittelte Belastungsver-
läufe an die Mobilisierungsbetrachtungen von Einzelsteinen zu koppeln. Innerhalb dieser Betrachtun-
gen soll ein Verständnis für die Wirkung des Deckwerkssteinverbandes entwickelt werden, weshalb 
das Ziel der Verwendung möglichst realistischer Einzelsteingeometrien besteht. Das für dieses Vor-
haben benötigte Prozessverständnis zum Belastungsverlauf bzw. der Belastungsentwicklung wurde 
im Rahmen des Kapitels 4 dargelegt. 
Aufbauend auf den geschilderten Erkenntnissen zur Böschungsbelastung infolge des Bugstrahlruder-
einsatzes eines (sich in Fahrt befindenden) Binnenschiffes soll nochmals festgehalten werden, dass 
nahezu alle durchgeführten Parameterkombination zu Belastungsszenarien auf der Böschung führen, 
die eine mögliche Mobilisierung (des in Realität vorhandenen Deckwerkssteins) aus dem Verband 
heraus begünstigen. Mit der Kenntnis der ermittelten Beträge für va,mikro sowie der zugehörigen 
Strahlangriffswinkel βSt erscheint die grundlegende Annahme einer Belastung von ca. 70 % der Ma-
ximalbelastung bei gleichzeitigem Vorhandensein eines „lösenden“ Charakters (vgl. Kapitel 4.4.2) 
gerechtfertigt, wodurch der zeitliche Aufwand (in Pre- und Postprocessing) zukünftiger Untersuchun-
gen möglicherweise reduziert werden kann. 
Im Fazit der Ergebnisbetrachtung der durchgeführten numerischen Modellierung steht letztlich die 
Aussage, dass es sich in Deckwerkssteinbemessung infolge der Propulsionsbelastung der Bugstrahl-
ruderanlage um ein komplexes Gesamtkonstrukt handelt, dessen Zusammenhänge gleichermaßen 
vielfältig und verflochten erscheinen. Die Veränderung einer einzelnen Komponente (wie z. B. der 
Bugstrahlruderleistung PBSR) bewirkt eine Veränderung der Einflüsse weiterer Stellschrauben im Pro-
zess der Strahlausbreitung und folglich eine Veränderung der Belastungssituation. Die Art der Verän-
derung ist dabei nicht zwangsläufig als lineare Verknüpfung zu verstehen, sondern variiert ebenfalls in 
Abhängigkeit der betrachteten Stellschrauben. Im Vorfeld weiterführender Untersuchungen wäre 
außerdem die in dieser Arbeit geschätzte Umdrehungszahl (vgl. Kapitel 3.5.2, keine Angaben der Her-
steller erhalten) des im Bugstrahlruder verbauten Propellers zu hinterfragen und optimaler Weise mit 
real gemessenen Daten zu hinterlegen. Während die Ergebnisse dieser Arbeit in grober Näherung und 
dem Wissen um die existierenden bautechnischen Unterschiede auf ein Tunnelbugstrahlruder über-
tragen werden  können, ist  von  der  Verwendung im  Betrachtungsfall  eines Steuergitters abzuraten, 
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dessen Aufbau deutliche Unterschiede für den austretenden Propulsionsstrahl vermuten lässt. Im 
Speziellen sei auf den nicht bekannten Einfluss der Gitterstäbe, sowohl hinsichtlich ihrer Form als 
auch in Bezug auf den gewählten Anstellwinkel, verwiesen. 
In der Betrachtung der ausgewählten Einflussparameter kann rückblickend ein positives Fazit gezogen 
werden. Sowohl die Rollen der Schiffsgeschwindigkeit vS, der Bugstrahlruderleistung PBSR als auch 
des Böschungsabstandes ukim konnten umfassend herausgearbeitet werden. Dennoch muss darauf 
verwiesen werden, dass aus zeitlichen und rechentechnischen Gründen auf die Variation der Bö-
schungsneigung (hier konstant mit 1 : m = 1 : 3) verzichtet wurde, welche neben den drei vorgestell-
ten Stellschrauben sicherlich den größten Einfluss im betrachteten Gesamtprozess der Deckwerksbe-
lastung einnimmt. 
Mit Bezug auf den mehrfach angesprochenen rechentechnischen Aufwand der durchgeführten Simu-
lationen können im Nachgang Optimierungsvorschläge bzgl. der Diskretisierung gegeben werden, 
wobei an dieser Stelle beispielsweise die mögliche Reduzierung der heckseitigen Ausbreitung der 
Verfeinerungsbereiche genannt sei. 
 
4.5 Zusammenfassung 
Die Ausführungen des vorangestellten Kapitels 4 befassen sich mit der Darlegung der durchgeführten 
3D-HN-Modellierung zur Abbildung des Belastungsprozesses einer Böschung, welche infolge des 
Bugstrahlrudereinsatzes eines böschungsnah fahrenden Schiffes beansprucht wird. Hierbei werden 
sowohl die Diskretisierung des Modellgebietes, die Wirkungsweise des gewählten Scheibenansatzes 
für die Randbedingungen der Bugstrahlruderanlage, die ermittelte Strahlumlenkung, die Entwicklung 
der Böschungsbelastung als auch die Ergebnisvorstellung sowie die Ergebnisinterpretation der Deck-
werksbemessung ausgeführt. Das Kapitel 4 basiert somit auf den im Kapitel 3 aufbereiteten Grundla-
gen zur Modellierung und stellt abschließend einen Bezug zu den im Kapitel 2 enthaltenen theoreti-
schen Grundlagen her. 
 
Zu Beginn des Kapitels wird eine Übersicht der durchgeführten Diskretisierung des Modellgebietes 
gegeben (vgl. Kapitel 4.1). Hierbei wird die Frage des wirtschaftlich vertretbaren Rechenaufwandes 
thematisiert und anhand der in Abb. 4.1 gezeigten Zonierung der Verfeinerungsbereiche beantwortet. 
Neben der reinen Rechenkapazität wird auf die Bedürfnisse der Grenzschicht-Theorie sowie des ver-
wendeten Ansatzes der IDDES (Improved Delayed Detached Eddy Simulation, vgl. Kapitel 3.3) einge-
gangen. Eine Übersicht der verwendeten Berechnungselementanzahl ist in Abhängigkeit des Bö-
schungsabstandes ukim in Tab. 4.1 hinterlegt. Der rechentechnische Aufwand der durchgeführten 
Simulationen kann der Tab. 4.2 entnommen werden, welche zusätzlich die angepassten induzierten 
Strahlgeschwindigkeiten v0,BSR (infolge der bautechnischen Ausführung der Bugstrahlruderanlage) 
enthält. 
In Anlehnung an die in dieser Arbeit mehrfach diskutierte Prozesskette der bugstrahlruderinduzierten 
Deckwerksbelastung stellt die im Kapitel 4.2 thematisierte Anströmung zur Bugstrahlruderanlage den 
Startpunkt dar. Aufbauend auf der in Gl. (2.18) gegeben Relation zwischen der Bugstrahlruderleistung 
PBSR und der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 (gemäß Vollheim, 1979) wird die Frage zur Einhal-
tung der vorausgesetzten Bedingungen diskutiert und letztlich positiv beantwortet. In der Betrachtung 
der Umströmung des Schiffskörpers (PBSR = 0 %) wird auf die steuerbordseitige Unterströmung des 
Schiffsrumpfes eingegangen (vgl. Abb. 4.3), deren Kenntnis in die Beurteilung des Ansaugverhaltens 
der rotationsbehafteten Randbedingung „Scheibe 1“ (vgl. Abb. 4.4) einfließt. Im Resultat werden 
keine relevanten Strömungsstörungen im Ansaugbereich der Randbedingung festgestellt (weder 
durch Schiffsunterströmung noch durch Teile des an der Böschung umgelenkten Propulsionsstrahles), 
wodurch die Verwendung des Ansatzes nach Vollheim (1979) zulässig erscheint. 
Die in Kapitel 4.3 beschriebene Strahlausbreitung startet mit der Übertragung der zuvor festgestellten 
Zulässigkeit   der   Randbedingung „Scheibe 1“   auf  die  Volumenstrom-induzierende Randbedingung 
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„Scheibe 2“. Gemäß der Prozesskette wird zunächst eine qualitative Beschreibung der turbulenten 
Strukturen innerhalb der Bugstrahlruderanlage vorgenommen (vgl. Abb. 4.6), welche maßgeblich von 
der betrachteten Bugstrahlruderleistung PBSR beeinflusst wird. Insgesamt werden die drei wesentli-
chen Strukturen (wandnahe Struktur, Strömungsschatten und Hauptwirbel) innerhalb der Bugstrahlru-
deranlage vorgestellt und charakterisiert. Die quantitative Beurteilung (vgl. Abb. 4.7) wird anhand von 
acht ausgewählten und für relevant befundenen Querschnitten innerhalb der Bugstrahlruderanlage 
durchgeführt. Der Übergang zum Austritt des Propulsionsstrahls in die vorhandene Querströmung 
(infolge vS) wird durch den Abgleich der ermittelten mittleren Austrittsfließgeschwindigkeiten und den 
in Tab. 4.2 gegeben Werten für v0,BSR markiert. Infolge der sich beim Austreten des Propulsionsstrahls 
in die vorhandene Querströmung einstellende Umlenkung bedarf es einer Analyse der wesentlichen 
Einflussparameter, welche aufgrund der Vielzahl der Versuchsnummern exemplarisch für die in Tab. 
4.4 enthaltenen Konstellationen durchgeführt wird. Der Einfluss der Betriebsdauer der Bugstrahlru-
deranlage (entspricht der Simulationszeit tsim) kann in der Abb. 4.8 bzw. der Abb. 4.9, der Einfluss der 
Schiffsgeschwindigkeit vS in der Abb. 4.10 bzw. der Abb. 4.11, der Einfluss der Bugstrahlruderleistung 
PBSR in der Abb. 4.12 bzw. der Abb. 4.13 und der Einfluss des Böschungsabstandes ukim in der Abb. 
4.14 bzw. Abb. 4.15 nachvollzogen werden. Auf die erneute Darstellung der Ergebnisse wird an die-
ser Stelle verzichtet. Den Abschluss des Kapitels 4.3 bildet der qualitative Vergleich der theoretisch 
vorhandenen turbulenten Strukturen beim Austritt eines kreisrunden turbulenten Freistrahls mit dem 
vorhandenen Erscheinungsbild des betrachteten umgelenkten Propulsionsstrahles in Abb. 4.16, wo-
bei auf das Vorhandensein von „jet shear-layer vortices“, „hanging vortices“ sowie „wake vortices“ 
(vgl. Kapitel 2.4.3) verwiesen wird. 
Der Frage, in welchem räumlichen Ausmaß und mit welcher Intensität die Böschung belastet wird, 
widmet sich das Kapitel 4.4. Hierfür erfolgt zunächst die Definition des Belastungsschwerpunktes, der 
als flächenhafter Zusammenschluss der 15 am stärksten belasteten Bemessungspunkte (vgl. 
„viewpoints“ in Kapitel 3.5.3) definiert ist. Eine bildhafte Darstellung diesbezügliche kann der Abb. 
4.17 entnommen werden. In Abhängigkeit der in Tab. 4.5 gelisteten Versuchsnummern wird erneut 
eine exemplarische Auswahl der Versuchsnummern getroffen, für welche der Einfluss der variieren-
den Parameterkonstellationen von vS, PBSR und ukim dargestellt werden soll (vgl. Abb. 4.18 – Abb. 
4.22). Im gesamten Aufbau der vorliegenden Arbeit wird die Rolle der Turbulenz bzw. der Einfluss der 
turbulenten Zustandsgrößen der Propulsionsbelastung des Bugstrahlruders hervorgehoben. Mittels 
der im Kapitel 3.5.3 vorgestellten Auswertemethodik nach Söhngen (2014) besteht die Möglichkeit 
der zeitlichen Erfassung der Böschungsbelastung va,mikro (vgl. Definition im Anhang 3.9) sowie der 
zugehörigen räumlichen Orientierung dieser Belastung auf Basis der ermittelten Strahlangriffswinkel 
βSt. Für Letztgenannte präsentiert die Abb. 4.23 eine Verteilung der bestimmten Beträge in Abhängig-
keit der Kombinationen von vS und PBSR bei gleichzeitig variierendem Böschungsabstand ukim. An-
schließend erfolgt die Verknüpfung der Daten für βSt mit den modifizierten Strahlangriffsbeiwerten 
Kmod sowie deren Zusammenspiel mit der ermittelten Belastung va,mikro (vgl. Abb. 4.24). Die zeitlichen 
Verläufe von va,mikro weisen den zu erwartenden Verlauf der Fließgeschwindigkeiten an einem Deck-
werksstein auf, der durch das eingesetzte Bugstrahlruder eines passierenden Schiffes belastet wird. 
Als Maß für die Beurteilung der Strahlumlenkung präsentiert die Gl. (4.1) den Verhältniswert RBSR, 
welcher in Anlehnung an die theoretische Strahlumlenkung (vgl. Abb. 2.12) gewählt wurde. Die Ver-
änderungen von va,mikro in Abhängigkeit von RBSR können der Abb. 4.25 entnommen werden. Unter 
Verwendung der Gl. (3.61) resultieren letztlich die erforderlichen Deckwerkssteindurchmesser D50, 
deren Beträge hinsichtlich der Einflüsse von vS, PBSR, ukim sowie dem Bemessungspunktabstand zum 
Austrittsquerschnitt aBP analysiert werden (vgl. Abb. 4.26 und Abb. 4.27). Grundlegend bleibt die Exis-
tenz von kritischen Parameterkonstellationen festzuhalten, die den Belastungsbeträgen von Bug-
strahlrudereinsätzen stehender Schiffe (im Rahmen der betrachteten Böschungsabstände ukim) ent-
sprechen. Zusätzlich zeigen die Strahlangriffswinkel der Belastungen fahrender Schiffe den im Kapitel 
4.4.2 beschriebenen „lösenden“ Charakter innerhalb der Betrachtung der Mobilisierung eines Einzel-
steins aus dem Deckwerksverband. Aufgrund der vorhandenen zeitlichen Belastungsverläufe wird 
abschließend die Möglichkeit eines Kraftansatzes an einem Einzelstein in Aussicht gestellt, welcher 
im nachfolgenden Kapitel 5 aufgegriffen wird.  
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Mit Abschluss des Kapitels 4 können die zu Beginn des Kapitels 3 formulierten Fragestellungen abge-
schlossen (zweite Fragestellung) bzw. weiter vorangebracht werden (dritte Fragestellung). Im Vorder-
grund steht hierbei die Methodik zur Erfassung der böschungsnahen Belastungen nach Söhngen 
(2014), deren Ergebnisse präsentiert wurden. Aus Sicht des Autors dieser Arbeit zeichnen die vorge-
stellten Erkenntnisse ein in sich schlüssiges Gesamtbild, welches die Rolle der vorhandenen turbulen-
ten Strukturen innerhalb der Böschungsbelastung klar definiert. 
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5 Festkörperbewegung 
Gemäß der im Verlauf der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungsabsicht (der losgelösten 
Betrachtung der 3D-HN-Modellierung einer Propulsionsstrahlbelastung von der Mobilisierung eines 
Deckwerkssteins) dient das Kapitel 5 der Vorstellung des diesbezüglichen Bearbeitungsstandes. 
Grundlegend ist in Bezug auf die Betrachtung eines Schüttsteindeckwerks ein Abrücken von den in 
Shields (1936) präsentierten Ergebnissen wünschenswert, da die zugrundeliegenden Modell-
annahmen in Shields (1936) nicht mit der Komplexität des Deckwerks übereinstimmen. In der 
Fachliteratur finden sich vermehrt Veröffentlichungen, die Erkenntnisse zur Mobilisierung von 
Einzelsteinen unter Berücksichtigung von turbulenten Belastungszuständen liefern. Diesbezüglich 
wurde im Kapitel 2.5.2 auf die Untersuchungsergebnisse von Diplas et al. (2008) und Celik (2011) 
verwiesen, deren Quintessenz der relative Impuls I in Gl. (2.49) sowie Abb. 2.16 darstellt. Mithilfe der 
im Kapitel 4.4 aufgezeigten zeitabhängigen Belastungsverläufe ist die einwirkende Komponente des 
relativen Impulses I bereits vorhanden. Im Gegensatz zur einwirkenden Komponente ist die 
Widerstandswirkung eines Einzelsteins innerhalb des Deckwerksverbandes unbekannt. Die Frage 
nach der Form, in welcher ein verlässliches Bild des auf dem ersten Blick beliebig komplex 
erscheinenden Deckwerksverbandes gezeichnet werden kann, stellt die grundlegende Herausforder-
ung der zuvor beschriebenen Untersuchungsabsicht dar. 
Für den Aufbau eines realitätsnahen Modelldeckwerkes wurde freundlicherweise eine ausreichend 
große Anzahl an Modellsteinen seitens der BAW zur Verfügung gestellt. Die Modellsteine entstam-
men den von der BAW am DST durchgeführten großmaßstäblichen Versuchen (Modellmaßstab 1:16) 
des Jahres 2014 zur Erfassung schiffsinduzierter Böschungsbelastungen (vgl. Kapitel 1.1). 
Neben der im Verlauf des Kapitels 5.2 vorgestellten Computertomographie (CT) wurden zwei weitere 
Methoden zur Geometrieerfassung der Modellsteine (im Hinblick auf ihre Ergebnisgüte) untersucht. 
Einerseits erfolgte mit Unterstützung des Instituts für Baustoffe der TU Dresden ein Verguss kleinerer 
Probemengen an Modellsteinen mit verschiedenen Epoxidharzen, wobei die ausgehärteten Probekör-
per im Nachgang des Aufschneidens hinsichtlich der Erkennbarkeit der Steinumrisse beurteilt wur-
den. Andererseits konnten im Vorfeld der CT-Untersuchungen ebenfalls Versuche mittels der Mag-
netresonanztomographie69 (MRT) durchgeführt werden. Hinsichtlich der Schnittdarstellungen der mit 
Epoxidharz ausgegossenen Probekörper konnten trotz langsamer Verfüllung Lufteinschlüsse festge-
stellt werden, welche teilweise eine Abgrenzung der Steingeometrien erschwerten. Des Weiteren 
stellt der Verguss von Steinen in Probekörpern mit anschließender Aufteilung in Schnittscheiben ein 
irreversibles Verfahren dar, in welchem die verwendeten Steingeometrien zerstört werden und somit 
ein nachträglicher Abgleich der generierten Geometrie mit dem Original nicht möglich ist. In Bezug 
auf die Ergebnisse der MRT führt die überschaubare Anzahl an Wasserstoffatomen in den Steinen zu 
qualitativ minderwertigen Ergebnissen im Vergleich zur CT. Die Auffüllung eines kleinen Probekörpers 
aus Einzelsteinen mit Wasser erbrachte nur geringfügige Verbesserungen, weshalb die MRT ebenfalls 
nicht weiter verfolgt wurde. Nachfolgend dient das Kapitel 5.1 der Darstellung der erhaltenen Modell-
steine. Weiterführende Informationen zur  Vorbereitung sowie Durchführung der CT  können dem  Ka- 
 
                                                     
69 Während der Durchführung der MRT kommt es zur Ausrichtung der körpereigenen Wasserstoffatomkerne, die infolge des 
erzeugten Magnetfeldes angeregt werden. Die MRT-Geräte nehmen die Schwingungen der Wasserstoffatome auf, welche 
anschließend in Form von Impulsen durch einen Computer ausgewertet werden können. In Abhängigkeit dieser Ergebnisse 
gelingt die Differenzierung von unterschiedlichen Gewebestrukturen. 
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pitel 5.2 entnommen werden. Die Aufbereitung der Rohdaten der CT erfolgt im Kapitel 5.3, deren 
Ergebnisqualität im Kapitel 5.4 vorgestellt wird. Das Kapitel 5.5 schließt mit dem aktuellen Bearbei-
tungsstand und umreißt in Kurzform den weiteren (noch ausstehenden) Verlauf der Untersuchungen. 
Das zu Beginn der Arbeit definierte Ziel der Durchführung einer Festkörperbewegung mittels der FEM 
im Softwarepaket Abaqus muss an dieser Stelle auf weiterführende Betrachtungen verschoben wer-
den. Die vorliegende Arbeit bereitet die für die FEM benötigte Datengrundlage auf und stellt das be-
absichtigte weiterführende Vorgehen innerhalb der Betrachtung einer Festkörperbewegung vor. Auf-
grund des im Vorfeld schwer abzuschätzenden Arbeitszeitaufwandes erfolgte die Entscheidung der 
Begrenzung des Rahmens dieser Arbeit während der Bearbeitung. 
 
5.1 Datengrundlage 
Bei den seitens der BAW übermittelten Modellsteinen handelt es sich um gebrochenes Gesteinsma-
terial, welches bereits in der optischen Betrachtung Unterschiede hinsichtlich der Kornform, Farbe 
sowie der jeweiligen Gesteinszusammensetzung aufweist. Für die Verwendung der Modellsteine 
innerhalb das angestrebten, möglichst realitätsnahen Modelldeckwerkes spielen die Angaben der DIN 
EN 13383-1 (2015) eine maßgebende Rolle. Auf die gängigen Größen- sowie Gewichtsklassen von 
Wasserbausteinen (vgl. CP90/250, LMB5/40 sowie LMB10/60) an deutschen Binnenschifffahrtsstraßen 
wurde bereits im Kapitel 2.5.3 eingegangen, dessen Angaben im Zusammenspiel mit den Schilderun-
gen des Anhangs 2.12 zu einer Vorauswahl innerhalb der Modellsteingesamtmenge führten. Hierbei 
wurden Modellsteine, welche deutlich außerhalb des vorgegebenen Längen/Dicken – Verhältnisses 
lagen (Länge/Dicke > 5), aus der Gesamtmenge entfernt (die Möglichkeit eines bis zu 20-prozentigen 
Anteils an Modellsteinen mit Länge/Dicke > 3 wurde nicht ausgeschöpft). Dies betraf im Wesentli-
chen nur dünne, plattenartige Modellsteine, deren Vorkommen auf den zugrundeliegenden Brechpro-
zess zurückzuführen ist. Der Anteil der gebrochenen Oberflächen ist für alle Modellsteine oberhalb 
von 50 %. Die Verwendung der Modellsteine in einem Modelldeckwerk, welches hinsichtlich seiner 
räumlichen Zusammensetzung in der CT entschlüsselt werden soll, bedarf keiner Berücksichtigung 
der in der DIN EN 13383-1 (2015) formulierten Kriterien bzgl. der physikalischen bzw. chemischen 
Anforderungen, der Dauerhaftigkeit sowie der Leistungsbeständigkeit. 
Innerhalb des Modelldeckwerkes, dessen Aufbau in Kapitel 5.2 vorgestellt wird, befanden sich ca. 
650 Modellsteine, von denen im Nachgang der CT in etwa 470 Modellsteine innerhalb eines definier-
ten Auswertebereiches erfasst und in Bezug auf ihre Geometrie isoliert wurden. Ein Überblick von 
zwölf repräsentativen Modellsteinen ist in Abb. 5.1 hinterlegt, welcher die angesprochenen optischen 
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellsteinen verdeutlicht. Im Vergleich zu den in Abb. 2.17 
gezeigten Deckwerkssteinen an der Elbe kann den hier abgebildeten Modellsteinen in guter Näherung 




 Abb. 5.1: Exemplarische Auswahl der verwendeten Modellsteine.  
 
In Ergänzung zu den in Abb. 5.1 visualisierten Geometrien der Modellsteine liefert die Tab. 5.1 einen 
Überblick der Ergebnisse der am Institut für Geotechnik der Technischen Universität Dresden ange-
fertigten Gesteinsbestimmung, welche für eine Auswahl an Modellsteinen durchgeführt wurde. 
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 Tab. 5.1: Ergebniszusammenstellung der Gesteinsbestimmung für ausgewählte Modellsteine (Kurz-
fassung der übermittelten Daten des Institutes für Geotechnik; Beschränkung auf die we-
sentlichen Anteile innerhalb der Grundgesamtheit der Modellsteine) 
 
 
Proben-Nr. Beschreibung Einschätzung 
 
 1 dichtes, grauschwarzes Gestein; keine Komponen-




 2 helles, fast weißes dichtes Gestein; einzelne Sandkör-






 3 helles, rötlich erscheinendes dichtes Gestein; Quarze 
und Feldspäte sind in einer feinkörnigen Grundmasse 
erkennbar  
magmatisch, vulkani-
sches Gestein; Porphyr 
 
 4 hellgrau-beiges, dichtes Gestein; keine Komponenten 




 5 weißes, dichtes Gestein; keine Komponenten sichtbar; 




 6 weiches, graubraunes geschichtetes Gestein; keine 
Komponenten sichtbar; reagiert mit kalter Salzsäure 
lagiger Mergel  
    
Die Mehrzahl (ca. 75 %) der vorhandenen Modellsteine können der Probennummer „1“ der Tab. 5.1 
zugewiesen werden, deren optisches Erscheinungsbild im Wesentlichen der oberen Steinreihe in 
Abb. 5.1 entspricht. Unter Beachtung des Modellmaßstabes der physikalischen Modellversuche der 
BAW am DST ist ein Auftreten der Modellsteine innerhalb der Größenklasse CP90/250 wahrscheinlich 
(vgl. Anhang 2.12). Ein geschätzter Gewichtsabgleich der Modellsteine mit den Gewichtsklassen 
LMB5/40 sowie LMB10/60 entfällt an dieser Stelle. 
 
5.2 Computertomographie 
Im Gegensatz zu der MRT basiert das Arbeitsprinzip der CT auf Röntgenstrahlen, wobei abweichend 
von einer geläufigen Röntgenaufnahme mehrere sog. Absorptionsprofile aus unterschiedlichen Be-
trachtungsrichtungen aufgenommen und anschließend von einem Computer zu einem Gesamtbild 
zusammengefasst werden. Die erhaltene Struktur entspricht einer Scheibe mit einer definierten Di-
cke, sodass jeder Röhrenumlauf im CT-Gerät eine Volumengrafik erzeugt. Die Anzahl der verwende-
ten Betrachtungsrichtungen wird als sog. „Zeilen“ definiert, wobei ein höherer Wert an Zeilen zu 
einer potenziell genaueren Abbildung der räumlichen Struktur innerhalb der Scheibe führt. In Abhän-
gigkeit der definierten Scheibendicke der Volumengrafik können Probekörper in eine Vielzahl an ein-
zelnen Volumengrafiken aufgeteilt werden. Sowohl die Anzahl der erzeugbaren Volumengrafiken als 
auch die Anzahl der „Zeilen“ richten sich nach dem verwendeten CT-Gerät. 
An dieser Stelle möchte sich der Autor der vorliegenden Arbeit herzlichst beim Team um Dr. med. M. 
Amler von der Überörtlichen Radiologischen Gemeinschaftspraxis am Standort Schillerplatz in Dres-
den bedanken. Das gesamte Team war dem Vorhaben gegenüber von Beginn an aufgeschlossen und 
gewillt mehrere Versuche in der Findung der optimalen Geräteeinstellung in Kauf zu nehmen. Diesbe-
züglich gilt ein besonderer Dank an Frau A. Kühnert. Die nachfolgenden Ergebnisse resultieren aus 
der Verwendung eines CT-Gerätes der Firma GE70, wobei eine geringste Scheibendicke von 0,5 mm 
erzielt werden konnte. Der Einfluss des beschriebenen Gerätes bzw. der genannten Spezifikationen 
auf die Ergebnisqualität wird erneut im Kapitel 5.4 thematisiert. 
  
                                                     
70 Die weiteren Gerätspezifikationen lauten Typ MS 64, Model Optima 660, Software 15HW25.2_SP1-0--.H40. Die Anzahl 
der „Zeilen“ entspricht der Typbezeichnung, in diesem Fall 64 Stück. Das Wartungsintervall beträgt drei Monate. 
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Der für die CT benötigte Probekörper wurde aus dem Material Forex® angefertigt und kann hinsicht-
lich seiner Abmessungen sowie seinem Erscheinungsbild der Abb. 5.2 entnommen werden. Um die 
vorhandene Anzahl an Modellsteine möglichst effizient nutzen zu können, wurde eine vorgefertigte 
Böschungsneigung von 1:m = 1:3 in den Probekörper eingepasst. Weiterhin enthält der Böschungs-
aufbau ein Widerlager unterhalb des Böschungsfußpunktes, welches der Stabilisierung des einzubrin-
genden Modellsteingefüges dient. Der gesamte Sohl-, Fußpunkt- sowie Böschungsbereich wurde mit 
einem grobkörnigen Schleifpapier (Siliciumcarbid) beklebt, dessen Oberflächenrauheit einen Grundwi-




 Abb. 5.2: Probekörper für die CT des Modelldeckwerks aus Forex® mit eingebrachter 
Oberflächenrauheit in Form eines grobkörnigen Schleifpapiers (Siliciumcar-
bid); oben: Konstruktionszeichnungen, unten: Originalbilder der Konstruktion; 
a) Grundriss und b) Querschnittsdarstellung. 
 
 
Im Bereich des Böschungsfußpunktes bzw. des Widerlagers erfolgte ein gezieltes Einsetzen der Mo-
dellsteine, wodurch im Gegensatz zur losen Schüttung potenziell größere Hohlräume vermieden wur-
den. Anschließend vollzog sich der Einbau der restlichen Modellsteine in loser Schüttung, wobei im 
gesamten Probekörper eine Mindesteinbaudicke von drei Lagen vorzufinden war. Die finale Oberflä-
chenneigung des Modelldeckwerkes wurde mithilfe einer Lehre überprüft und im Fall einer Abwei-
chung von der angestrebten Böschungsneigung 1:m = 1:3 händisch korrigiert. Eine Visualisierung des 
eingebrachten Modelldeckwerkes ist der Abb. 5.3 zu entnehmen. Im Vorfeld des Einbaus wurde eine 
Vielzahl an Modellsteinen in Einzelbildaufnahmen optisch erfasst, farblich gekennzeichnet und mit 
einer Steinnummer versehen (vgl. Modellstein Nr. 175 in Abb. 5.3, weitere ausgewählte Steine mit 
weißer Umrandung). Weiterhin wurde während des Einbaus die ungefähre Lage dieser Modellsteine 
im Probekörper erfasst, um im Anschluss an die CT ein Auffinden der ausgewählten Modellsteine zu 
erleichtern. Das Ziel dieses Vorgehens bestand in einem möglichen Abgleich der am Computer gene-
rierten Modellsteingeometrien mit den Originalen. Für die Beurteilung der Ergebnisqualität der gene-
rierten Modellsteingeometrien wurden die im Vorfeld selektierten Modellsteine erneut dem Institut 
für Geotechnik übergeben. Die mittels Tauchwägung erzielten Ergebnisse und deren Abgleich mit den 
Modellsteingeometrien sind im Kapitel 5.4 enthalten.  
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 Abb. 5.3: Eingebautes Modellsteindeckwerk im Probekörper und Erfassung ausge-
wählter Modellsteine zum Qualitätsabgleich der Ergebnisse. 
 
 
Die acht weiß-umrundeten Steine der Abb. 5.3 zählen zu den im Vorfeld erwähnten ausgewählten 
Modellsteinen, welche im Nachgang der Untersuchungen dem qualitativen Vergleich zugeführt wer-
den. Neben den hervorgehobenen Modellsteinen befinden sich in allen eingebrachten Lagen weitere 
gekennzeichnete Modellsteine. Bei der CT besteht (ähnlich dem herkömmlichen Röntgen) die zwar 
unwahrscheinlichere aber dennoch vorhandene Möglichkeit, dass hintereinanderliegende Objekte zu 
einem veränderten Ergebnisbild infolge der unterschiedlichen Absorptionswirkung der Objekte führen. 
Hierbei verringert sich die Wahrscheinlichkeit des beschriebenen Falls mit einem steigenden Wert an 
„Zeilen“ des CT-Gerätes. Das für die Versuchsdurchführung verwendete CT-Gerät der Firma GE ist 




 Abb. 5.4: Versuchsdurchführung in der Überörtlichen Radiologischen Gemeinschafts-
praxis am Standort Schillerplatz in Dresden, Gerät der Firma GE, Typ MS 64, 
Model Optima 660 mit Probekörper. 
 
 
Der Vollständigkeit halber soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die einstellbare 
Strahlendosis des CT-Gerätes variiert wurde, um die Möglichkeit einer positiven Beeinflussung der 
Ergebnisqualität (im Sinne einer genaueren Abgrenzung der einzelnen Modellsteine) zu überprüfen. 
Auf die Vorstellung der Berechnung der Strahlendosis in Sievert wird verzichtet. Der durchschnittliche 
Anteil von nicht in der Natur vorkommenden Strahlungen (z. B. Röntgenstrahlen) an der jährlichen 
Strahlendosis des Menschen beträgt in etwa 40 %, welche wiederum nahezu komplett infolge medi-
zinischer Untersuchungen resultieren (vgl. Universitätsklinikum Bonn, 2020). Der Grenzwert von 
1,0 mSv (1,0 Millisievert, vgl. StrlSchG, 2017) pro Jahr für einen Menschen (der nicht beruflich mit 
Strahlung in Kontakt kommt) wurde für den CT-Scan des Probekörpers absichtlich überschritten. 
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Eine Visualisierung des CT-Scans mit dem klarsten Erscheinungsbild des Modelldeckwerkes ist in 
Abb. 5.5 gegeben. Grundlegend wird innerhalb der Auswertung des CT-Scans eine räumlich getrennte 
Betrachtung des Probekörpers vollzogen. Die Einzelbilder der Abb. 5.5 zeigen die farblich hervorgeho-
benen Betrachtungsebenen des Probekörpers im linken, oberen Teil der Abbildung. Als Orientie-
rungshilfen wurden die zugehörigen Koordinatenrichtungen sowie ein farblich hervorgehobener Mo-
dellstein (pink) eingefügt. Der sich anschließende manuelle Auswertungsprozess des CT-Scans erfor-




 Abb. 5.5: Visualisierung der Rohdaten des CT-Scans (Software 3DSlicer) anhand 




5.3 Aufbereitung der Einzelsteingeometrien 
Der in Abb. 5.5 enthaltene Überblick der Rohdaten des CT-Scans entstammt der Open-Source-
Software 3DSlicer, welche es dem Anwender ermöglicht, die beschriebenen Ebenen (jede Ebene 
entspricht einer Scheibe) entlang der Koordinatenachsen im Raum zu verschieben. Entsprechend der 
in Kapitel 5.2 vorgestellten Scheibendicke von 0,5 mm und den in Abb. 5.2 enthaltenen Abmessungen 
des Probekörpers resultieren für den Probekörper 640 Scheiben entlang der x-Achse, 440 Scheiben 
entlang der y-Achse sowie 400 Scheiben entlang der z-Achse. Dementsprechend besitzt eine x-
normale Scheibe eine Auflösung von 440 x 400 Pixel in der Ebene und unter Berücksichtigung der 
Scheibendicke eine Auflösung von 440 x 400 Voxel71 (y-normale Scheibe: 640 x 400 Voxel, z-normale 
Scheibe 640 x 440 Voxel). Die Gesamtanzahl der Voxel des durchgeführten CT-Scans beträgt somit 
112.640.000. Entsprechend der durch den CT-Scan  festgestellten Materialdichte innerhalb  eines  Vo- 
  
                                                     
71 Ein Voxel entsteht aus einem Pixel, wenn die dritte Komponente innerhalb einer räumlichen Betrachtung des ursprüng-
lichen ebenen Pixel-Gitters hinzutritt. Während ein Pixel einem Quadrat in der Ebene entspricht, beschreibt ein Voxel einen 
Hexaeder in Form eines idealen Würfels im Raum. 
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xel generiert die Software 3DSlicer einen farblichen Kontrast, welcher letztlich zu den in Abb. 5.5 hin-
terlegten Darstellungen führt. Für die Ermittlung der Einzelsteingeometrien kann eine Vielzahl an Vo-
xel vernachlässigt werden, da es sich im Bereiche aus Forex® und aus Luft oberhalb des eingebrach-
ten Modelldeckwerkes sowie unterhalb der vorgefertigten Böschungsneigung handelt. Schätzungs-
weise befinden sich im Probekörper ca. 28,8 Mio. Voxel, die innerhalb der Ermittlung der Einzelstein-
geometrien von Relevanz sind. Die Erfassung der einzelnen Modellsteine des CT-Scans geht mit 
mehreren Herausforderungen einher, welche zusätzlich in der nachfolgenden Abb. 5.6 visualisiert 
sind. 
  
• In Bereichen von Modellsteinoberflächen treten zwangsläufig Voxel auf, welche in 
Realität zu einem gewissen Prozentsatz mit der Gesteinsart des Modellsteins 
sowie zu einem gewissen Prozentsatz mit dem angrenzenden Material (Forex® 
bzw. Siliciumcarbid) oder Luft gefüllt sind. Dementsprechend wird der farbliche 
Kontrast des Voxel in Abhängigkeit der zugehörigen Dichten (Luft bei 20° C: ca. 
1,2 kg/m³; Forex®: ca. 500 kg/m³; Modellstein: > 2.500 kg/m³) angepasst. Die 
binäre Entscheidung der Auswertung bedingt hingegen eine definitive Zuordnung 
des Voxel in die Rubriken „Stein“ oder „nicht-Stein“ (vgl. Teilbild a der Abb. 5.6). 
 
   
• Der farbliche Kontrast der CT-Ergebnisse wird innerhalb der Software 3DSlicer 
durch den Benutzer vorgegeben. Dies ermöglicht ein adaptives Anpassen der 
jeweils visualisierten Bereiche, wodurch Einzelfallentscheidungen (z.B. „Stein“ 
oder „nicht-Stein“) unter mehreren optischen Betrachtungswinkeln getroffen 
werden können (vgl. Teilbild b der Abb. 5.6). Gleichzeitig birgt die mögliche Anpas-
sung aber auch Risiken, wenn das mehrfache Modifizieren des Kontrastes nicht 
entsprechend beim Anwender festgehalten wird. Die Auswertung bzw. deren 
Erfolgsaussicht sind somit zwangsläufig an eine zeitintensive Bearbeitung des 
Rohdatensatzes durch den Anwender gebunden.  
 
   
• Der komplexe Aufbau des Modelldeckwerkes führt an nahezu allen Modellsteinen 
zu Kontaktpunkten mit anderen Modellsteinen, deren räumliche Auflösung durch 
den CT-Scan nur mit erhöhtem Zeitaufwand richtig interpretiert werden kann (vgl. 
Teilbild c der Abb. 5.6). 
 
   
• Das zur Stabilisierung des Deckwerkgefüges eingearbeitete Siliciumcarbid besitzt 
einzelne Körner, die hinsichtlich ihrer Dichte nah an die Werte der Modellsteine 
heranreichen und somit im CT-Scan ähnliche Kontraste produzieren (vgl. Teilbild d 
der Abb. 5.6). Die Selektion dieser Körner führte zu einem erhöhten Arbeitsauf-
wand. 
 
   
Hinsichtlich des zeitlichen Aufwandes innerhalb der Rohdatenaufbereitung spielt der erstgenannte 
Punkt die wesentliche Rolle. Sowohl während der Aufbereitung als auch in deren Nachgang wurde an 
der Erstellung einer geeigneten Routine zur Automatisierung der Modellsteinerfassung gearbeitet. Die 
Grundidee für die Routine besteht in der Vorgabe einer Vielzahl an Dichtekontrasteinstellungen, infol-
ge derer jeder einzelne Voxel neu grafisch dargestellt und erfasst wird. Im Nachgang dieser Datener-
hebung muss eine geeignete Wichtung der gewählten Dichtekontraste implementiert werden, wel-
che letztlich zu einer Mittelwertbestimmung für die Erscheinungsform jedes einzelnen Voxel führt. 
Das beschriebene Verfahren beinhaltet (neben den immensen Datenvolumen) die Herausforderung 
einer Kopplung der Routine an die Open-Source-Software 3DSlicer. Aufgrund des limitierten Zeitrah-
mens wurde die Entwicklung der beschriebenen Routine zunächst gestoppt und das vorhandene 
Modelldeckwerk manuell ausgewertet. Aufgrund der generierten und nachfolgend vorgestellten Mo-
dellsteingeometrien existieren genug Geometrieformen, um in weiterführenden Untersuchungen 
variierende Modellböschungsformen (z. B. infolge der Änderung der Böschungsneigung oder für 
selbstdefinierte Steinanordnungen im Rahmen der FEM) künstlich zu generieren, wodurch ein erneu-
ter CT-Scan nicht zwingend erforderlich wird. 
Die Grundidee der Verwendung einer rauen Unterlage für die Modellsteine im Probekörper wird nach-
träglich weiterhin als sinnvoll erachtet (z.B. im Hinblick auf den Transport des Probekörpers). Im Vor-
feld einer möglichen weiteren CT-Untersuchung wäre  die  Verwendung einer Körnung erstrebenwert, 
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 Abb. 5.6: Herausforderungen und Entscheidungen in der Aufbereitung der Rohdaten 
des CT-Scans, a) nicht eindeutig zu definierende Voxel , b) adaptive Dichte-
konstraste, c) Kontakte zwischen Modellsteinen und d) Kontakte Modellstei-
ne mit Siliciumcarbid, Visualisierungen entstammen der Software 3DSlicer. 
 
 
deren Dichte sich deutlicher vom Dichtespektrum der Modellsteine abhebt und somit den Arbeits-
aufwand einer manuellen Aufbereitung reduziert. Trotz der vorgestellten Herausforderungen übertraf 
die Qualität der vorgestellten Rohdaten die Erwartungen des Autors dieser Arbeit im Vorfeld des CT-
Scans. Mithilfe des Softwarepaketes 3DSlicer konnte das gescannte Modelldeckwerk so aufbereitet 
werden, dass in jeder Scheibe in allen räumlichen Koordinatenrichtungen ein Mindestabstand von 
einem Voxel (entspricht 0,5 mm) zwischen allen Modellsteinen bestand. Erst im Nachgang dieser 
Trennung ist die Generierung von räumlich isolierten Volumina mittels 3DSlicer möglich. Im Zusam-
menhang mit dem ursprünglichen medizinischen Verwendungszweck der Software können diesen 
Volumina anschließend Funktionsbezeichnungen (z. B. „Pankreas“) sowie Farbwerte zugewiesen 
werden, wodurch final ein Datenexport von einzelnen Modellsteingeometrien auf Basis von Volumina 
mit unterschiedlicher Funktion und Farbe gelingt. Ein Beispiel der drei Betrachtungsebenen für die 
beschriebene Zuordnung ist in Abb. 5.7 gegeben. Die Ausschreibung der isolierten Volumina erfolgte 
im .stl -Format, wobei die Entscheidung, ob ein Voxel der Kategorie „Stein“ oder „nicht-Stein“ zuge-
wiesen wird, unmittelbaren Einfluss auf die Erscheinungsform der erzeugten dreidimensionalen Ober-
flächengeometrie des Modellsteins besitzt. Das aufbereitete Modelldeckwerk ist in Abb. 5.8 enthalten 
und beinhaltet 473 einzelne, voneinander getrennte Modellsteine. Aus Gründen der Handhabbarkeit 
der Software 3DSlicer im Hinblick auf den benötigten Arbeitsspeicher sowie zur Reduzierung der 
aufgewendeten Aufbereitungszeit wurde das im Probekörper enthaltene Modelldeckwerk auf zwei 
Drittel seiner Abmessungen in x-Richtung beschränkt, wodurch final ein ca. 20 cm langes Modelldeck- 
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werk mit einer Böschungsneigung von 1:m = 1:3 und einem mindestens dreilagigen Aufbau zur Ver-
fügung steht. Ein erster Vergleich der Ergebnisse mit den Originalsteinen wird anhand des Modell-




 Abb. 5.7: Funktionsbasierte sowie farbliche Trennung der räumlich isolierten Volumina 





 Abb. 5.8: Erscheinungsbild des aus 473 einzelnen Modellsteinen bestehenden, ver-
kürzten Modelldeckwerkes sowie Darstellung des Modellsteins Nr. 175 (ge-
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5.4 Ergebniskontrolle 
Die in Abb. 5.8 enthaltene Gegenüberstellung des Originalmodellsteins Nr. 175 mit der aufbereiteten 
Oberflächengeometrie des CT-Scans für den Modellstein Nr. 175 signalisiert rein optisch eine gute 
Übereinstimmung. Hierbei resultieren die auftretenden optischen Unterschiede einerseits infolge der 
nicht 100-prozentig übereinstimmenden axialen Drehung des aufbereiteten CT-Scans im Vergleich 
zum Originalmodellstein und andererseits infolge der geschilderten binären Entscheidung innerhalb 
der Aufbereitung („Stein“ oder „nicht-Stein“). Eine Möglichkeit diesen qualitativen Vergleich quantita-
tiv zu ergänzen, besteht in der Bestimmung der jeweiligen Volumina des Originals sowie der aufberei-
teten Oberflächengeometrie. Zu diesem Zweck erfolgte die bereits in Kapitel 5.2 angesprochene 
Tauchwägung am Institut für Geotechnik für ausgewählte (nochmals getrocknete) Modellsteine, für 
deren Durchführung ein Dank an das gesamte Team des Institutes für Geotechnik ausgesprochen 
wird. Im Ergebnis lieferte die Tauchwägung die Volumina der betrachteten Originalmodellsteine sowie 
im Zusammenspiel mit der bestimmten Trockenmasse md die Trockendichten ρd der Originalmodell-
steine. Für die aufbereiteten Oberflächengeometrien der Modellsteine des CT-Scans wurde eine Mat-
lab-Routine programmiert, die aufbauend auf den durch die .stl -Datenstruktur der Oberflächengeo-
metrien gegebenen Flächen, Knoten und Normalenvektoren das enthaltene Volumen innerhalb der 
Oberflächengeometrie berechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse für die jeweils ermittelten Volumina 
ausgewählter Modellsteine ist in Tab. 5.2 hinterlegt. 
 
 Tab. 5.2: Qualitativer Vergleich der Originalmodellsteine mit den aufbereiteten Oberflächengeomet-






[ - ] 
 
Tauchwägung am Institut 
für Geotechnik 
 md            ρd             VTW 
   [g]        [g/cm³]        [cm³] 
 
Volumina der aufbereiteten Mo-





VCT zu VTW 
[%] 
 
 152     5,80       2,676          2,17 2,1005 -3,20  
 153     1,68       2,658          0,63 0,6311 +0,17  
 154     2,17       2,704          0,80 0,7862 -1,73  
 156     3,78       2,672          1,41 1,3797 -2,15  
 157     3,06       2,723          1,12 1,1223 +0,21  
 175     3,50       2,643          1,32 1,3643 +3,36  
 262     3,34       2,621          1,27 1,2348 -2,77  
 281     4,36       2,650          1,65 1,6065 -2,64  
 284     2,58       2,736          0,94 0,9537 +1,46  
 312     3,83       2,633          1,45 1,4387 -0,78  
 404     4,92       2,694          1,83 1,8344 +0,24  
    
In Anbetracht der in Tab. 5.2 vorgestellten prozentualen Abweichungen bestätigt sich die im Vorfeld 
subjektiv attestierte Übereinstimmung zwischen dem Originalmodellstein Nr. 175 und der Oberflä-
chengeometrie des Modellsteins Nr. 175 aus dem CT-Scan (vgl. Abb. 5.8). Die mittlere absolute Ab-
weichung der Volumina VCT zu den Volumina VTW aller beprobten Modellsteine beträgt ca. 1,7 %. 
Allerdings zeigen die Ergebnisse keinen Zusammenhang zwischen dem Betrag des jeweils betrachte-
ten Volumens und der resultierenden Abweichung zwischen VTW und VCT, weshalb die Vermutung 
nahe liegt, dass die vorhandenen Abweichungen einzig infolge der getroffenen Entscheidungen 
(„Stein“ oder „nicht-Stein“) während der Aufbereitung der Modellsteingeometrien resultieren. Dem-
entsprechend sind die aufgeführten Abweichungen zwischen den Volumina differenziert zu betrach-
ten. Aus absoluter Sicht liegen die Beträge der Volumina nah beieinander, wobei ein Rückschluss auf 
die Erscheinungsform des aufbereiteten Modellsteins nur bedingt zulässig erscheint. Beispielsweise 
könnte  für  den  Modellstein Nr. 157 insgesamt 1019-mal  fälschlicherweise  ein  Voxel  der  Kategorie  
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„Stein“ und insgesamt 1000-mal fälschlicherweise ein Voxel der Kategorie „nicht-Stein“ zugewiesen 
worden sein. Hinsichtlich des Volumens heben sich beide Arten von Fehlern auf und es resultiert eine 
gute Übereinstimmung zum Ergebnis der Tauchwägung. Entsprechend des in Tab. 5.2 hinterlegten 
Volumens der Tauchwägung für den Modellstein Nr. 157 besteht dieser aus ca. 8.960 Voxel, wodurch 
die beschriebenen, theoretisch möglichen Fehler der Zuordnung zu der ebenfalls in Tab. 5.2 hinterleg-
ten prozentualen Abweichung von 0,21 % führen. Im Hinblick auf die Erscheinungsform des Modell-
steines können die begangenen Fehler zu einer deutlich sichtbaren (u. U. sehr lokal ausgeprägten) 
Abweichung führen (z. B. im Kontaktbereich zu benachbarten Modellsteinen). Aus diesem Grund er-
folgte für alle Modellsteine der Abb. 5.8 eine Einzelkontrolle bzgl. potenzieller Formabweichungen zu 
den Originalmodellsteinen. Im Ergebnis konnten keine gravierenden Abweichungen festgestellt wer-
den, die einen versteckten Fehler gemäß dem zuvor geschilderten Szenario vermuten lassen. Daher 
und auf Grundlage der in Tab. 5.2 vorgestellten prozentualen Abweichungen wird dem aufbereiteten 
Modelldeckwerk eine sehr gute Übereinstimmung zu den Originalmodellsteinen zugesprochen. 
Rückwirkend kann der im Kapitel 5.2 vorgestellten Auflösung des CT-Scans ein ausreichend großes 
Maß an Genauigkeit bescheinigt werden. Eine Verbesserung der manuellen Anpassung der Modell-
steingeometrien scheint bei noch geringeren Scheibendicken bzw. einer größeren Anzahl an „Zeilen“ 
des CT-Gerätes realisierbar, vergrößert jedoch gleichzeitig den Zeitbedarf der Aufbereitung. Letzterer 
könnte potenziell durch die Entwicklung einer geeigneten Routine (vgl. Kapitel 5.3) herabgesetzt wer-
den. 
Die erhaltenen Modellsteingeometrien der Abb. 5.8 können für das Vorhaben einer Festkörperbewe-
gung (zur Untersuchung der Mobilisierung von Einzelsteinen aus einem Verband heraus) verwendet 
werden. Den vorgestellten Abweichungen wird keine essentielle Rolle zugewiesen, durch welche die 
vorhandenen Modellsteingeometrien im Nachgang einer Größenskalierung außerhalb der angestreb-
ten Größen- bzw. Gewichtsklassen von Wasserbausteinen (vgl. Kapitel 5.1) liegen würden. 
 
5.5 Übergang zur Festkörperbewegung 
Unter Verwendung der FEM sollen Mobilisierungsuntersuchungen an den ermittelten Deckwerks-
steingeometrien umgesetzt werden, für welche die Software Abaqus zum Einsatz kommt. Im Speziel-
len liegt der Fokus auf der Anwendung der in Abaqus implementierten Starrkörper-Simulation (engl.: 
„rigid body simulation“), wobei im konkreten Anwendungsfall eventuelle Verformungen der unter-
suchten Deckwerkssteine vernachlässigt werden sollen. Gemäß des Arbeitsprinzips der FEM wird 
das vorhandene Geometriemodell eines Deckwerkssteins in eine endliche Anzahl an Teilkörpern (z. B. 
Tetraeder) aufgespalten, deren physikalisches Verhalten mithilfe der FEM berechnet bzw. modelliert 
werden kann. Eine beispielhafte Auswahl an Deckwerkssteinen sowie deren Aufteilung in die be-
schriebenen Teilkörper kann der Abb. 5.9 entnommen werden. 
Nachfolgend wird ein Überblick zum geplanten Untersuchungsverlauf innerhalb der FEM-




 Abb. 5.9: Umwandlung bzw. Aufspaltung von ausgewählten Deckwerkssteinen in 
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gestellten Form abweichen kann. Eine Übersicht der derzeit geplanten Untersuchungen ist in Abb. 
5.10 gegeben. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die nachfolgend beschriebenen Arbeitsschritte 
von der Verwendung bzw. Betrachtung eines gesamten Deckwerkverbandes abrücken, da die Kom-
plexität der benötigten Kontaktformulierungen sowie der resultierende Berechnungsaufwand inner-
halb der FEM-Betrachtungen zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschätzbar erscheinen. 
Die Beschränkung der anfänglichen Betrachtungen auf die Wahl eines Einzelsteins (beispielsweise 
auf einer ebenen Platte unter Wasser) erscheint im Hinblick auf die Erprobung des angestrebten Kräf-
teansatzes sinnvoll (vgl. Teilbild a in Abb. 5.10). Gemäß der Ausführungen des Kapitels 2.5.1 besteht 
ein Zusammenhang zwischen der am Deckwerksstein angreifenden Strömungskraft FS und ihrem 
Einwirkungsbereich auf der Oberfläche Ai des Deckwerkssteins, welche infolge der komplexen Geo-
metrie des Deckwerkssteins in Proportionalität des Quadrates des charakteristischen Steindurchmes-
sers dch beschrieben werden kann (vgl. Schiereck, 2004). Eine Übersicht des für die Strömungskraft 
ermittelten Proportionalitätsfaktors cS ist im Anhang 2.10 hinterlegt, dessen Anwendung die Bestim-
mung der Strömungskraft FS gemäß Gl. (2.37) ermöglicht. Die in der Gl. (2.37) enthaltene kritische 
Fließgeschwindigkeit vcr soll gemäß der Ausführungen des Kapitels 4.4 durch den ermittelten zeitli-
chen Belastungsverlauf von va,mikro beschrieben werden, sodass sich der nachfolgende Kräfteansatz 
innerhalb der beabsichtigten FEM-Betrachtungen ergibt. 
 
 ( ) ( )2 2,ρ= = ⋅ ⋅ ⋅S S W ch a mikroF f t c d v t  (5.1) 
 
In erster Näherung kann die Strömungskraft FS (t) der Gl. (5.1) im Massenmittelpunkt des Deckwerks-
steins angesetzt werden, dessen Bestimmung anhand einer konstant angesetzten Steindichte mög-
lich ist. Die verwendete Steindichte ρS orientiert sich an den Angaben in Kayser (2006), wonach Roh-
dichten von Wasserbausteinen gemäß DIN EN 13383-1 (2015) im Bereich 2,3 t/m³ < ρS < 3,0 t/m³ 
zulässig sind. Alle Betrachtungen berücksichtigen das Vorhandensein eines Wasserkörpers, sodass 
die gewählte Steindichte unter Auftrieb gesetzt werden muss. Weiterhin kann vereinfachend von 
einem zeitlich konstanten Wert von cs ausgegangen werden, wobei sich der begangene Fehler in 
Abhängigkeit der zeitlichen und räumlichen Schwankungen von va,mikro einstellt. Die angreifende 
Strömungskraft FS (t) wird in Form eines zeitlich variablen Kraftvektors definiert, dessen Betrag sich in 
Abhängigkeit des in Abb. 4.24 vorgestellten zeitlichen Verlaufs von va,mikro und dessen räumliche Aus-
richtung sich in Abhängigkeit des zugehörigen Strahlangriffswinkels βSt verändern. 
Die angestrebte und schrittweise stattfindende Erweiterung des betrachteten Systems erfährt im 
zweiten Schritt ein Hinzutreten von benachbarten Deckwerkssteinen an den bereits betrachteten 
Einzelstein (vgl. Teilbild b in Abb. 5.10). Hierbei wird die Anzahl an Deckwerkssteinen weiterhin gering 
gehalten, da die Erprobung der Funktionsweise der zu definierenden Kontaktpunkte zu diesem Zeit-
punkt noch aussteht. Den benachbarten Deckwerkssteinen wird in erster Näherung eine eigene Be-
wegung untersagt, wodurch gegebenenfalls die Lage des belasteten Deckwerkssteins variiert wer-
den kann, um deren Einfluss im Mobilisierungsprozess zu erfassen. Infolge der potenziell weniger 
exponierten Lage des betrachteten Einzelsteins (im Hinblick auf die eintretende Strömungsbelastung) 
kann der Strömungskraft FS (t) ein Hebelarm zum Massenmittelpunkt des Deckwerkssteins zugewie-
sen werden. 
Im dritten und vorerst letzten Schritt soll ein Teilbereich des in Abb. 5.8 vorgestellten Deckwerkes 
betrachtet werden, dessen Ausmaß sich nach den Erfahrungswerten des zweiten Schrittes richtet. 
Hierbei erfolgt die Mobilisierungsbetrachtung eines Deckwerkssteins im Deckwerksverband (vgl. 
Teilbild c der Abb. 5.10), wobei sowohl eine Einzelbelastung als auch eine gleichzeitig stattfindende 
Belastung mehrerer Deckwerkssteine umgesetzt werden soll. Aufbauend auf den Erkenntnissen die-
ser Betrachtungen können möglicherweise erste Aussagen zur Wirkungsweise des Deckwerkverban-
des bei einer turbulenten Strömungsbelastung abgeleitet werden. 
Im Hinblick auf die Wahl eines geeigneten Belastungsverlaufes für va,mikro wird in allen Betrachtungs-
fällen der Abb. 5.10 zunächst auf den Verlauf des Maximalwertes (vgl. v1 in Kapitel 4.4.1) zurückge-
griffen, dessen  Kraftwirkung  hinsichtlich der Mobilisierung des  Deckwerkssteins untersucht werden 
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 Abb. 5.10: Geplantes schrittweises Vorgehen zur Untersuchung der Mobilisierung von 
Deckwerkssteinen infolge der Strömungskraft FS (t), a) Mobilisierung eines 
Einzelsteins, b) Mobilisierung eines Einzelsteins im Umfeld einer begrenzten 
Anzahl an benachbarten Steinen und c) Mobilisierung eines oder mehrerer 
Steine aus dem Verband einer deckwerksartigen Struktur. 
 
 
muss. Unabhängig von der konkreten Wahl des Belastungsverlaufes sind die Einflüsse der in Kapitel 4 
vorgestellten Schiffsgeschwindigkeit vS, der Bugstrahlruderleistung PBSR sowie des Böschungsab-
standes ukim enthalten, wodurch jederzeit eine Rückkopplung zu den Erkenntnissen des Kapitels 4 
erfolgen kann. 
Sollte der gewählte Belastungsverlauf und somit der resultierende Kraftvektor zu einer Mobilisierung 
des Deckwerkssteins führen, so ist eine schrittweise Verringerung der Beträge von va,mikro im zeitli-
chen Belastungsverlauf bzw. ein Abrücken vom Maximalwert v1 denkbar, wodurch eine Bestimmung 
des Grenzzustandes in Abhängigkeit der Parameter vS, PBSR sowie ukim möglich erscheint. Hierbei 
besitzen die in Kapitel 4.4.2 vorgestellten Belastungsverläufe mit „lösendem“ Charakter eine Sonder-
stellung, deren Auswirkungen auf die Mobilisierung den zuvor betrachteten und ggf. nicht „lösenden“ 
Belastungsverläufen gegenüber gestellt werden sollen. 
 
Die Ausführungen zu den geplanten FEM-Betrachtungen schließen das Kapitel 5 ab. Auf die Darle-
gung einer Kapitelzusammenfassung wird aufgrund des kompakt gehaltenen Aufbaus des Kapitels 5 
verzichtet. Weiterhin beinhaltet das Fazit sowie der Ausblick der vorliegenden Arbeit im Kapitel 6 die 
wesentlichen Punkte dieses Kapitels. Abschließend wird ein letztes Mal der Bezug zu den am Anfang 
des Kapitels 3 aufgestellten zentralen Fragestellungen hergestellt. Die bisher noch nicht abschließend 
beantwortete Fragestellung, zur Übertragbarkeit der Ergebnisse der 3D-HN-Modellierung auf ein reali-
tätsnahes Abbild eines Schüttsteindeckwerkes, kann anhand der im Kapitel 5 vorgestellten (bereits 
umgesetzten) Aufbereitung eines realitätsnahen Modelldeckwerkes sowie der beschriebenen (noch 





6 Fazit und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Erfassung von turbulenten Strukturen der bugstrahl-
ruderinduzierten Propulsionsbelastung sowie deren Berücksichtigung in der Bemessung von Schütt-
steindeckwerken an Binnenschifffahrtsstraßen. Zusätzlich zum turbulenten Grundcharakter des 
Propulsionsstrahles konnten turbulente Strukturen infolge der berücksichtigten Schiffsgeschwindig-
keit festgestellt und bewertet werden. Die innerhalb der Arbeit geschilderten Erkenntnisse sollen 
dem Prozessverständnis der eingangs im Kapitel 1.2 vorgestellten Deckwerksbeschädigungen am 
DEK (vgl. Arbeitskreis 17, 2006 und Römisch, 2006) dienen und gleichzeitig zur Erweiterung des aktu-
ellen Wissensstandes in der Bemessung von Schüttsteindeckwerken (vgl. z. B. GBB, 2010) beitragen. 
Für die Umsetzung des geschilderten Vorhabens erfolgte in den Kapiteln 2.3 sowie 2.4 die Vorstellung 
der theoretischen Grundlagen der Strahlerzeugung sowie der Strahlausbreitung (vgl. z. B. Rankine, 
1865; Vollheim, 1979; Römisch, 1993), welche mithilfe von ausgewählten empirischen Erkenntnissen 
(vgl. z. B. Albertson, 1950; Blaauw & van de Kaa, 1978; Schmidt, 1998) gezielt ergänzt wurden. Wei-
terhin konnten die bestehenden Wissensstände zum Verhalten von turbulenten Freistrahlen innerhalb 
einer Querströmung (vgl. z. B. Morton & Ibbetson, 1996; Meyer et al., 2007) und der Einfluss einer 
wandbedingten Strahlumlenkung (vgl. z. B. Pratte & Baines, 1967; Kraatz, 2015) dargelegt werden. 
Eine für den weiteren Verlauf dieser Arbeit sowie für zukünftig geplante Untersuchungen essenzielle 
Feststellung lag in der Vermittlung des Kenntnisstandes zum Einfluss von turbulenten Zustandsgrö-
ßen auf die Mobilisierung eines Einzelkorns in Kapitel 2.5.2. Hierbei wurde deutlich, dass die alleinige 
Betrachtung eines Fließgeschwindigkeitsbetrags in der Mobilisierungsbetrachtung nicht zielführend 
erscheint und das somit bestehende Konzepte (wie z. B. Shields, 1936) hinsichtlich ihrer Brauchbar-
keit in der Betrachtung eines Schüttsteindeckwerkes zu hinterfragen sind. Die vorgestellte alternative 
Vorgehensweise der Betrachtung eines relativen Impulses (vgl. Diplas et al., 2008 und Celik, 2011) 
zeigte die deutliche Abhängigkeit der Mobilisierung eines Einzelsteins vom Faktor Zeit, womit die 
Brücke zur Betrachtung von turbulenten Zustandsgrößen gespannt wurde. Die Basis der bestehenden 
Deckwerksbemessung (vgl. GBB, 2010) wurde im Kapitel 2.5.3 erläutert und hinsichtlich ihrer Mög-
lichkeiten zur Berücksichtigung von turbulenten Zustandsgrößen interpretiert. Im Ergebnis wurde ein 
Anpassungsbedarf festgestellt, dessen Umsetzung innerhalb des methodischen Vorgehens des Kapi-
tels 3.5.3 vorgestellt wurde. 
Die Ausführungen des Kapitels 3 dienten der Beschreibung der methodischen Umsetzung des Unter-
suchungsvorhabens dieser Arbeit. Zunächst erfolgte ein Überblick zu den Grundlagen der angewen-
deten FVM innerhalb der 3D-HN-Modellierung (vgl. Kapitel 3.1). Anschließend wurde auf die Notwen-
digkeit der Berücksichtigung der Grenzschicht-Theorie eingegangen (vgl. Kapitel 3.2). Aufbauend auf 
den vorgestellten Erkenntnissen bzw. Bedürfnissen stellte das Kapitel 3.3 den verwendeten Modellie-
rungsansatz der IDDES vor, welchem ein Optimum zwischen dem Berechnungsaufwand und den 
Möglichkeiten zur Abbildung von turbulenten Strukturen innerhalb der 3D-HN-Modellierung zugespro-
chen wurde. Zusätzlich zum grundlegenden Modellierungsansatz wurden unterschiedliche Herange-
hensweisen zur Abbildung der Propeller-Randbedingung vorgestellt, wobei letztlich die Wahl auf die 
swirlFlowRateInletVelocity – Randbedingung fiel (vgl. Kapitel 3.4). Den Abschluss der methodischen 
Betrachtungen bildete die Implementierung eines geeigneten Ansatzes zur Erfassung der böschungs-
nahen Strömungsbelastungen im Kapitel 3.5. Der von Söhngen (2014) vorgestellte  Ansatz  lieferte die  
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Möglichkeit der Erfassung des Belastungsbetrages, der Belastungsrichtung sowie der Belastungs-
dauer und bot gleichzeitig eine Anknüpfung an die bestehende Deckwerksdimensionierung (vgl. Kapi-
tel 2.5.3). 
In Abhängigkeit der gewählten Haupteinflussparameter (Schiffsgeschwindigkeit vS, Bugstrahlruder-
leistung PBSR, Böschungsabstand ukim) schilderte das Kapitel 4 die entscheidenden Strömungsgebiete 
innerhalb des gesamten Modellgebietes. Hierbei erfolgte eine Betrachtung des Anströmungsberei-
ches zur Bugstrahlruderanlage (vgl. Kapitel 4.2), eine Erfassung des innerhalb der Bugstrahlruderanla-
ge resultierenden Strömungszustandes (vgl. Kapitel 4.3.1), eine Beurteilung der Auswirkungen der 
vorhandenen Querströmung auf den backbordseitig austretenden Propulsionsstrahl (vgl. Kapitel 4.3.2) 
sowie eine Beschreibung der an der Böschung resultierenden turbulenten Belastungssituation (vgl. 
Kapitel 4.4). Die letztgenannte Belastungssituation wurde hinsichtlich der auftretenden Strahlan-
griffswinkel βSt (vgl. Abb. 4.23), der Belastungsdauer ∆t sowie des Belastungsbetrags in Form von 
va,mikro (vgl. Abb. 4.24 bzw. Abb. 4.25) interpretiert und gemäß der Methodik nach Söhngen (2014) in 
die Bemessung des erforderlichen Deckwerkssteins D50 einbezogen (vgl. Abb. 4.26 bzw. Abb. 4.27). 
Die zu Beginn der Arbeit in Aussicht gestellte Entkopplung der 3D-HN-Modellierung von der Mobilisie-
rungsbetrachtung eines Deckwerksteines wurde mit den Ausführungen des Kapitels 5 auf den Weg 
gebracht. Mithilfe von Modellsteinen (vgl. Kapitel 5.1) wurde unter Verwendung eines gefertigten 
Probekörpers eine CT für ein gesamtes Modelldeckwerk durchgeführt, deren Vorbereitung in Kapitel 
5.2 geschildert wurde. Die erforderliche Ergebnisaufbereitung des CT-Scans konnte in Kapitel 5.3 
dargelegt werden. Das beabsichtigte Vorgehen zur Übertragung der in Kapitel 4.4 vorgestellten Belas-
tungssituation auf die bestimmten Deckwerkssteingeometrien wurde im Kapitel 5.5 erläutert. 
 
Die vorliegende Arbeit liefert neue Erkenntnisse im Verständnis des komplexen turbulenten Strö-
mungsgeschehens, welches infolge des Bugstrahlrudereinsatzes eines böschungsnah fahrenden 
Schiffes entsteht. Gleichzeitig schildert die vorliegende Arbeit eine Möglichkeit zur Implementierung 
der resultierenden dynamischen Belastungen in die Deckwerkssteinbemessung. Auf Grundlage der in 
Kapitel 4.4 geschilderten Ergebnisse empfiehlt der Autor dieser Arbeit eine Ergänzung der in Gl. (2.62) 
vorgestellten und derzeit in Deutschland gängigen Bemessungsvorschrift. Hierbei sollten die vorge-
stellte Adaption des Strahlangriffsbeiwertes Kmod, die Betrachtung des vorgestellten modifizierten 
Strahlangriffswinkel βSt sowie die angepasste Bemessungsfließgeschwindigkeit va,mikro in die Be-
stimmungsgleichungen aufgenommen werden, wodurch die in Gl. (3.61) vorgestellte Bestimmungs-
vorschrift resultiert. 
Des Weiteren sollte aus Sicht des Autors dieser Arbeit die in GBB (2010) enthaltene Formulierung zur 
Handhabung von Propulsionsstrahlen des Bugstrahlruders bei vS ≠ 0,0 km/h entfernt bzw. sinnvoll 
modifiziert werden. Die in Kapitel 4.4 definierten kritischen Kombinationen von vS und PBSR beinhalten 
bemessungsrelevante Strömungsbelastungen, welche innerhalb der praxisorientierten Empfehlungen 
des GBB (2010) zumindest in Form einer gesondert empfohlenen Einzelfalluntersuchung erwähnt 
werden müssen. In erster Näherung erscheint ein Verweis auf die in Kapitel 4.4 beschriebenen kriti-
schen Kombinationen sinnvoll, wobei zur Durchführung von ergänzenden Modellrechnungen im Ein-
zelfall geraten wird, welche in Anlehnung an die Ausführungen des Kapitels 4.4 sinnvoll zu wählen 
sind. 
Außerdem empfiehlt der Autor dieser Arbeit ein Überdenken der uneingeschränkten Verwendung der 
Ergebnisse von Schokking (2002) in den Ausführungen von GBB (2010), welche innerhalb der Be-
trachtung von geringen Böschungsabständen (ukim < 6,0 m) nicht brauchbar erscheinen. 
Neben der beschriebenen praxisorientierten Handhabung der Ergebnisse der 3D-HN-Modellierung 
dieser Arbeit bereitet das Kapitel 5 den Einstieg in ein grundlagenorientiertes Forschungsthema vor. 
Die bereitgestellte Datengrundlage der aufbereiteten Deckwerkssteingeometrien der CT liefert (im 
Zusammenhang mit den Ergebnissen des Kapitels 4) einen idealen Ansatzpunkt zur schrittweisen 
Erforschung des Zusammenspiels aus Belastung und Widerstandsverhalten für typische Formen an 
Wasserbausteinen. Ein mögliches Vorgehen für den Start der Untersuchungen ist in Abb. 5.10 bzw. 
Kapitel 5.5 hinterlegt. 
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Im Hinblick auf weiterführende Untersuchungen innerhalb der 3D-HN-Modellierung sollen an dieser 
Stelle die (aus Sicht des Autors) sinnvollsten Ergänzungen angesprochen werden. Hierbei kann dem 
vorhandenen Modellgebiet rückblickend ein ausreichend großes räumliches Ausmaß zugesprochen 
werden. Eine weitere Verkleinerung des Modellgebietes erscheint realisierbar und würde potenzielle 
Rechenressourcen für weitere Verfeinerungsbereiche in der Diskretisierung freigeben, welche primär 
zur Realisierung des y+ -Kriteriums (vgl. Gl. 3.45) innerhalb der Bugstrahlruderanlage verwendet wer-
den sollten. Weiterhin ist die Verfeinerung der Berechnungselemente zur Erfassung des austreten-
den, umgelenkten Propulsionsstrahls denkbar (vgl. Abb. 4.16). 
In diesem Zusammenhang können ebenfalls weitere Adaptionen zur Anpassung des Fließgeschwin-
digkeitsprofils innerhalb der Grenzschicht unternommen werden, welche auf den in Kapitel 3.4.1 vor-
gestellten Ansatz nach Gomez (2019) aufbauen sollten. 
Weiterhin steht der Autor dieser Arbeit einem Ausbau der 3D-HN-Modellierung unter Verwendung der 
in Kapitel 5 vorgestellten Modellsteingeometrien offen gegenüber (z. B. in Form der Fluid-Struktur-
Interaktion), wobei erste Erkenntnisse den Ausführungen in Salgueiro Roth (2019) entnommen wer-
den können. 
Hinsichtlich der Wahl der Umdrehungszahl U der Propellerrandbedingung wird erneut auf die er-
wünschte Kontaktaufnahme zu den geläufigen Herstellerfirmen (u. a. Veth, Verhaar) verwiesen. Die in 
Tab. 3.7 gelisteten Umdrehungszahlen erscheinen im Rahmen der vorhandenen Literaturdaten zuver-
lässig, bieten jedoch keine direkte Kopplung an die jeweils zugewiesene Bugstrahlruderleistung PBSR. 
Des Weiteren ist eine Ergänzung des vorhandenen Versuchsprogrammes (vgl. Anhang 3.8) durch die 
Hinzunahme der Böschungsneigung anzustreben. In einem ersten Schritt sollten die Betrachtungen 
zu ausgewählten, bestehenden Versuchsnummern (z. B. die als kritisch eingestuften Kombinationen 
des Kapitels 4.4) unter Variation des Böschungsneigungsfaktors m genügen. 
Die Übertragung der Untersuchungsergebnisse zur Böschungsbelastung auf andere Bauformen der 
Bugstrahlruderanlage von Binnenschiffen erscheint nicht uneingeschränkt möglich. Im Speziellen sei 
an dieser Stelle nochmals auf die grundlegenden Unterschiede der betrachteten Bauform (Sonder-
form des Vier-Kanal-Bugstrahlruders, vgl. Teilbild b der Abb. 2.1) zur Bauweise eines Steuergitters 
(vgl. Teilbild c der Abb. 2.1) und der damit einhergehenden unterschiedlichen Strahlausbreitung hin-
gewiesen. Dementgegen erscheint die Übertragung der Untersuchungsergebnisse auf die herkömm-
liche Form eines Tunnelbugstrahlruders (vgl. Teilbild a der Abb. 2.1) unter Beachtung der getroffenen 
Annahmen bzw. Näherungen (z. B. die Wahl von BBSR in Abb. 3.19) möglich. 
 
Der abschließende Ausblick für die Durchführung der Festkörperbewegung entspricht im Wesentli-
chen den Ausführungen des Kapitels 5.5. Grundlegend bietet das geschilderte Vorhaben eine Vielzahl 
an möglichen Forschungsvorhaben, wobei ein möglicher Startpunkt durch die Kraftübertragung ge-
mäß Gl. (5.1) gegeben wurde. Aus Sicht des Autors dieser Arbeit besitzen die angestrebten Betrach-
tungen der Festkörperbewegung im Vergleich zu den Ergebnissen der 3D-HN-Modellierung eine we-
sentlich stärkere Anbindung an die Grundlagenforschung, sodass im Nachgang der vorliegenden Ar-
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A 2.1 – Ausführungsbeispiele von Bugstrahlruderanlagen 
 
Die Darstellungen der unterschiedlichen Konstruktionsarten entstammen Veth (2018). Zu sehen sind 
in a) ein Tunnelbugstrahlruder, in b) ein Vier-Kanal-Bugstrahlruder, in c) ein Steuergitter sowie in d) 
eine Darstellung entsprechend der in dieser Arbeit verwendeten Bugstrahlruderanlage. 
 
 








A 2.2 – Untersuchungen zur Wirkungsweise der Ummantelung 
 
Die nachfolgend dargestellte Abbildung entstammt den Untersuchungen von Blaauw & van de Kaa 
(1978). Die enthaltenen Parameter sind: - der Schubbeiwert KT (vgl. Gl. 2.6), 
      - der Momentenbeiwert KQ (siehe Anhang 2.5), 
      - der Wirkungsgrad η  (siehe Anhang 2.5), 
      - der Propellerfortschrittsgrad J (vgl. Gl. 2.13). 
Der Index „dps“ steht für den ummantelten Propeller, wohingegen die indexlosen Parameter den 
Ergebnissen des freien Propellers entsprechen. Der angesprochene 50 % - Anteil am Gesamtschub 
kann im rechten Bild für einen Propellerfortschrittsgrad von J = 0 (keine Schiffsgeschwindigkeit) 
nachvollzogen werden. 
Die durch die Propellerblätter verbaute Fläche in der Anströmrichtung wird in der nachfolgenden Ab-
bildung mit AE, die Propellerfläche mit A0 und der Propellerdurchmesser mit D bezeichnet. 
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A 2.3 – Technische Daten des verwendeten Propellers 
 
Neben den in Abb. 2.4 beschriebenen geometrischen Abmessungen des im Rahmen dieser Arbeit 
verwendeten Propellers sollen an dieser Stelle weitere Kennwerte des Propellers in Kurzform gelistet 
werden. 
 
Durchmesser Propellernabe:   DN = 0,17 m 
 
Steigung:     P = 2,985 m (bei 70% des Propellerradius) 
 
Flächenverhältnis (verbaut/unverbaut): AB / AP = 0,6 
 
Mantelabstand Propellerblätter:  Pδ  = 0,025 m (selbst gewählt, vgl. 3D-HN-Modellierung) 
 
Flächenverhältnis Nabe / Ummantelung: AN / ABSR = 0,032 
 
Skew (Schweifung):    Der gewählte Propeller besitzt nahezu keine Schweifung. 
 





A 2.4 – Messungen zur induzierten Strahlgeschwindigkeit 
 
Die dargestellten Ergebnisse entstammen Untersuchungen von Bazin & Miniowicz aus dem Jahr 
1963 und wurden aus FAS (1972) entnommen sowie bildtechnisch aufgewertet. Dargestellt sind der 
theoretische sowie gemessene Verlauf der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 in der Strahlachse im 
propellernahen Bereich. Der Wert x/D entspricht dem Verhältnis von Propellerabstand in der Strahl-
achse zum Propellerdurchmesser (in dieser Arbeit mit DP bezeichnet). Im Verhältniswert der Fließge-
schwindigkeiten bedeutet v0x die induzierte Strahlgeschwindigkeit im Abstand x zur Propellerebene. 
Für den im Rahmen dieser Arbeit thematisierten Wert von x/D = 0,5 erreicht die gemessene induzier-
te Strahlgeschwindigkeit gemäß der unteren Abbildung lediglich ca. 90% des theoretischen Wertes. 
Der Unterschied geht auf die getroffenen Annahmen (z. B. Vernachlässigung der Reibung) innerhalb 
der „vereinfachten“ Strahltheorie zurück. Grundsätzlich ist jedoch eine sehr gute Annäherung der 
Theorie an die Messung erkennbar.   
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A 2.5 – Einflussgrößen auf den Schubbeiwert 
 
Die in den nachfolgenden Darstellungen gezeigten Graphen wurden bildtechnisch aufgearbeitet. Die 
Achsenbezeichnungen sowie die Bezeichnung einzelner Parameter wurden an die Nomenklatur die-
ser Arbeit angepasst. 
 
Je nach Ausführung des Propellers kann dieser über eine konstante oder variierende Steigung verfü-
gen, wobei in der heutigen Zeit zumeist eine Variation ausgebildet wird. Aufgrund dieser Variabilität 
der Propellersteigung entlang des Propellerradius wird zumeist der Wert bei 70 % des Radius für die 
Darstellung des Steigungsverhältnisses P/DP gewählt. Im nachfolgenden Diagramm aus Taniguchi et 
al. (1966) sind drei Kaplan-Propeller mit variierenden Flächenverhältnissen (Propellergrundfläche AP 
und Blattfläche AB) eingetragen. Das Verhältnis der Durchmesser der Propellernabe DN zum Durch-
messer des Propellers DP ist konstant gehalten, ebenso die Drehzahl n. 
Ein Anstieg des Schubbeiwertes mit wachsendem Steigungsverhältnis ist deutlich erkennbar. Gemäß 
den Angaben in Krüger (2005) sind größere Verhältniswerte erstrebenswert, da diese zu niedrigeren 
Drehzahlen bei gewünschtem Schub führen und außerdem geringere Verluste erzeugen. Hierbei 
muss allerdings die Drehzahl der Antriebsmaschine berücksichtigt werden. 
 
 
   
Zum Verständnis der nachfolgenden Abbildungen werden der Drehmomentbeiwert KQ sowie der 
Wirkungsgrad Pη  eines Propellers eingeführt. Analog zum dimensionslosen Ansatz des Schubbeiwer-
tes KT (vgl. Kapitel 2.3) ergibt sich der Drehmomentbeiwert KQ aus der Division des Drehmomentes 
QD durch den Staudruck pS und der Propellerfläche AP, wobei die Dimension des Propellerdurchmes-

































Einfluss der Länge der Ummantelung LU (Taniguchi et al., 1966): 
 
 
   
Einfluss des Abstandes zwischen Propellerblattspitze und Ummantelung Pδ  (Taniguchi et al., 1966): 
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Einfluss des Durchmesserverhältnisses DN/DP (Taniguchi et al., 1966): 
 
 
   
In Abhängigkeit des Schubbeiwertes KT können Aussagen zum Kavitationsverhalten eines Propellers 
getätigt werden. Die nachfolgende Grafik entstammt Beveridge (1972) und zeigt das Zusammenspiel 
aus Schubbeiwertes KT sowie Kavitationsindex 'σ . Der Kavitationsindex sollte gemäß den Untersu-
chungsergebnissen ein Wert größer 3,5 besitzen, damit Kavitation ausgeschlossen werden kann 
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A 2.6 – Versuchsergebnisse zur Ausbreitung eines turbulenten Freistrahls 
 
Die in den nachfolgenden Darstellungen gezeigten Graphen entstammen Kraatz (2015) und wurden 
bildtechnisch aufgearbeitet. Die Achsenbezeichnungen sowie die Bezeichnung einzelner Parameter 
wurden an die Nomenklatur dieser Arbeit angepasst. 
 
Auf der Grundlage von Messungen durch Baturin (1953) und Untersuchungsergebnissen von Kraatz 
(2015) gelingt die Beschreibung des Verhaltens eines kreisrunden turbulenten Freistrahls an einer 
Wandung. Hierbei zeigen die Darstellungen sowohl das Strahlverhalten vor dem Stoß (obere Abbil-
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A 2.7 – Turbulenzerfassung im Propellerstrahl 
 
Die in den nachfolgenden Darstellungen gezeigten Graphen entstammen Schokking (2002) und wur-
den bildtechnisch aufgearbeitet. Die Achsenbezeichnungen sowie die Bezeichnung einzelner Parame-
ter wurden an die Nomenklatur dieser Arbeit angepasst. 
 
Die Versuche erfolgten im geometrischen Maßstab 1:25 und wurden entsprechend den Gesetzmä-
ßigkeiten nach Froude betrachtet. Die Durchführung fand an der University of Technology der TU 
Delft statt. Für die Geschwindigkeitsmessungen kam ein EMS (Electro Magnetic velocity Sensor) zum 
Einsatz, welcher Wirbel ab einer Länge von 1 cm bzw. Fließgeschwindigkeiten ab 1 cm/s erfasst. An 
jedem Beobachtungspunkt wurde ein Messinterval von 6 Minuten gewählt. Die Erfassungsrate be-
trug 50 Hz. Als Propellerdrehzahl wurde der Wert 1.100 rpm konstant gehalten. Der Propellerdurch-
messer betrug 0,10 m. 
 




Entsprechend der Darstellung endet die Kernzone vor dem x/D0 – Verhältnis von 3,0. Die dargestellte 
Einkerbung der Geschwindigkeitsverläufe innerhalb der Kernzone wird in Schokking (2002) auf die 
Propellernabe zurückgeführt. 
 






A 2.8 – Wirbelfluss von einer Wand 
 
Die Generierung von Wirbeln blickt auf eine lange Untersuchungshistorie zurück. Für den Fall von 
nicht beschleunigten bzw. rotierenden Oberflächen beschreibt Fric (1990) die Entstehung von Wirbel-
strukturen an festen Oberflächen mit der nachfolgenden Gleichung. 
 




Die Gültigkeit ist gegeben für inkompressible Fluide ohne Viskositätsgradienten und es bedeuten: 
 
 ρ  … Dichte des Fluids, 
 n̂  … Einheitsvektor normal zur Wand, 
 0J  … Tensor des Wirbelflusses, 
 ∇  … Nabla-Operator, 
 p  … Druck (bezogen auf den Wanddruckgradienten), 
 0τ

 … Wandschubspannung. 
 
Die Beschreibung des Tensors des Wirbelflusses von einer Wandung lautet: 
 
 ( )0 0J ν ω= − ⋅ ∇

   .  
 
Die enthaltene Wirbelstärke ω

 entspricht dabei der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes u

 und es 
gilt: 
 
 rot u uω = = ∇ ×
 
   .  
 
Der Ausdruck 0n̂ J⋅  besitzt die Einheit der Wirbelstärke im Produkt mit einer Geschwindigkeit und 
wird daher als Wirbelfluss (in diesem Fall von der Wand) verstanden. Der erste Term der rechten 
Gleichungsseite entspricht dem Quellterm der Wirbelstärke infolge des Druckgradienten an der 
Wand. Dieser steht im direkten Zusammenhang mit der Ablösung von Grenzschichten und führt so-
mit zum Transport von Wirbeln in das Strömungsgebiet. Durch den zweiten Term sollen wandnormale 
Wirbelstärken infolge der Wandschubspannung berücksichtigt werden. Obwohl direkt an der Wand 
die Wirbelstärke tangential zur Wand sein muss und auf der Wand den Wert null annimmt, können in 
geringen Abständen zur Wandoberfläche normale Wirbelstärkenkomponenten infolge der Wand-
schubspannung entstehen. Der dritte Term berücksichtigt eventuell vorhandene Wandkurvaturen und 
erzeugt tangentiale Wirbelstärke-Komponenten an der Wand. 
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A 2.9 – Konzept der kritischen Schubspannung - Shields 
 
Im Rahmen seiner Untersuchungen erzielte Shields (1936) den in Gl. (2.33) beschriebenen funktiona-
len Zusammenhang für den Bewegungsbeginn von Gesteinskörnern. 
 










⋅ = = − ⋅ ⋅  
  
 
Der rechte Gleichungsteil beinhaltet die sog. sedimentologische Reynolds-Zahl *Re , welche als Maß 
des Kornwiderstandes gegen eine Positionsänderung zu verstehen ist. Ihre Bestimmung erfolgt ana-
log zur Bestimmung der Reynolds-Zahl, wobei die Fließgeschwindigkeit v durch die sog. Sohl-















=   
 
Die nachfolgende Darstellung zeigt das sog. „Shields-Diagramm“, womit eine Beurteilung des Bewe-
gungsbeginns eines Korns mit einem definierten charakteristischen Durchmesser dch in Abhängigkeit 
der Strömungsbelastung erfolgen kann. Die Strömungsbelastung wird anhand der sog. Feststoff-
















Die Darstellung wurde vom Autoren dieser Arbeit im Rahmen seiner Tätigkeit am Institut für Wasser-
bau und Technische Hydromechanik der Technischen Universität Dresden angefertigt. Der Dia-
grammbereich oberhalb des grauen Bandes signalisiert eine Bewegung des charakteristischen Korn-
durchmessers. Unterhalb des Bandes erfolgt keine Bewegung. Im Übergangsbereich des grauen 






A 2.10 – Übersicht Proportionalitätsfaktoren für Gesteinspartikel 
 
Die nachfolgende Tabelle entstammt den Ausführungen von Dwivedi (2010), welcher eine Zusam-
menstellung der Proportionalitätsfaktoren der Strömungskraft cS verschiedener Autoren liefert. Die zur 
Bestimmung des Faktors gemessene kritische Fließgeschwindigkeit vc wurde dabei in einer Höhe von 
0,15·d oberhalb des Partikels gemessen. Der Parameter e beschreibt die Exponiertheit des Partikels 
gegenüber der angreifenden Strömung. 
 
 Tab. A2.10: Zusammenstellung der Proportionalitätsfaktoren für die Strömungskraft gemäß den 
Angaben in Dwivedi (2010) 
 
 
Veröffentlichung Sohlform, Lage CS 
 
 Watters & Rao (1971) eng gepackte Sphären 0,3±0,05  
 Wang & Fontijn (1993) natürliche Steinformen in einer Sohllage (Hö-
henlage) eingebracht 
0,36  
 Chepil (1958) e = 0,5·d, Sphären formen eine hexagona-
le Anordnung im Raum 
0,26  
 Coleman (1967) einzelne Sphäre liegt auf einer Sohle aus 
gleichartigen Sphären 
0,23  
    
Er wird angemerkt, dass die vorgestellte Übersicht keinerlei Angaben über das vorherrschende Strö-
mungsfeld, speziell Aussagen zur Reynolds-Zahl Re, aufweist. Daher müssen die Ergebniswerte zum 
Proportionalitätsfaktor cS hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit hinterfragt werden. 
 
Der im Rahmen der Vorstellung des relativen Impulses durch Celik (2011) verwendete Proportionali-
tätsfaktor der Strömungskraft cs entstammt den Ausführungen von Schmeeckle et al. (2007), welche 
Ergebnisse zur Auswirkung turbulenter Strömungen auf die Partikelkräfte präsentieren. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt u. a. Ergebnisse für kiesartige Partikel (rote Linie, rote Dreiecke). Hierbei bildet 
cs den Zusammenhang zwischen der gemittelten Strömungskraft (Ordinate) und dem Term der Abs-
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A 2.11 – Untersuchungen Shields-Parameter durch Hofland (2005) 
 
Die nachfolgenden Darstellungen entstammen Hofland (2005) und wurden bildtechnisch aufgearbei-
tet. Die Achsenbezeichnungen sowie die Bezeichnung einzelner Parameter wurden an die Nomenkla-
tur dieser Arbeit angepasst. 
Im Rahmen der von Hofland (2005) durchgeführten Versuche wurden die nachfolgenden Kombinatio-




Entsprechend der aufgeführten Nummerierung beinhaltet die nachfolgende Darstellung die Ergebnis-
se zum modifizierten Shields-Parameter (vgl. Gl. (2.54)). Die Ordinate zeigt den dimensionslosen 
Transportparameter EΦ , welcher die Volumentransportrate der Partikel E (transportiertes Partikelvo-












A 2.12 – Übersicht Wasserbausteine 
 
Die nachfolgende Auflistung beschränkt sich auf die im Deckwerksbau für lose Steinschüttungen 
gängigen Größen- bzw. Gewichtsklassen für Wasserbausteine (vgl. Kapitel 2.5.3). Die Kategorie B 
innerhalb der Gewichtsklassen beschreibt die nicht vorhandene Vorgabe einer durchschnittlichen 
Masse für die jeweilige Kategorie. 
 








 Kategorie: CP90/250 Kategorie: LMB5/40 LMB10/60  
 Siebgröße [mm] Massenanteil [%] Bezugsmasse [kg] Massenanteil [%]  
 360 98-100 120 - 97-100  
 250 90-100 80 97-100 -  
 180 - 60 - 70-100  
 125 0-50 40 70-100 -  
 90 0-15 30 - -  
 63 - 15 - -  
 45 0-5* 10 - 0-10  
 31,5 - 5 0-10 -  
 22,4 - 3 - -  
 16 - 2 - 0-2*  
  1,5 0-2* -  
 * Kleinstkornanteil  
    
In der Regel (sofern keine anderen Herstellerangaben vorliegen) muss der Massenanteil von Wasser-
bausteinen mit einem Verhältnis von Länge zu Dicke größer als 3, für die Größen- sowie leichten Ge-
wichtsklassen, kleiner als 20 % betragen. Für weitere Informationen (z. B. die Widerstände gegen 
Brechen oder Verschleiß, den chem. Anforderungen oder der Dauerhaftigkeit) wird auf die DIN EN 
13383-1 (2015) verwiesen. 
Innerhalb der DIN EN 13383-1 (2015) erfolgt keine Festlegung charakteristischer Werte, wie z. B. D50 
bzw. G50. Aufgrund der oftmaligen Verwendung des D50 in der hydraulischen Bemessung empfehlen 
GBB (2010) sowie MAR (2008) die Bestimmung anhand der tatsächlich vorhandenen Summenlinie 
bzw. Kornverteilungslinie. Hierfür werden die am nächsten zu 50 % (oberhalb und unterhalb) liegen-






















Weiterhin empfiehlt MAR (2008) für die bereits beschriebenen Steinklassen die nachfolgenden 50 % -
 Richtwerte: CP90/250 (D50 = 150 mm), LMB5/40 (G50 = 14 kg), LMB10/60 (G50 = 25 kg). 
 
Die nachfolgend dargestellten Summerkurven visualisieren die typischen Schwankungsbereiche so-
wie Grenzen der vorab besprochenen Klassen von Wasserbausteinen und entstammen MAR (2008). 
  
 




A 3.1 – Diskretisierungsschemata 
 
Die nachfolgenden Erläuterungen der gewählten Schemata (vgl. Tab. 3.1) beruhen auf den Angaben in 
Moukalled et al. (2016) sowie OpenFOAM (2018) und sollen einen Kurzüberblick der jeweiligen Inhalte 
geben. Für weiterführende Angaben wird auf die o.g. Quellen verwiesen. 
 
Zeit-Schema 
Das verwendete CrankNicolson-Schema entstammt Crank & Nicolson (1996) und stellt einen transien-
ten sowie von zweiter Ordnung genauen Ansatz dar. Die Herleitung erfolgt über die Aufsummierung 
des sog. „Forward“ sowie „Backward“ transienten Euler-Schemata. Es gilt als konvergent für 
Courant-Zahlen kleiner zwei. Für die Ermittlung des nachfolgenden Zeitschrittes ergibt sich: 
 
 ( ) ( ) ( )ρ φ ρ φ ρ φ+∆ −∆= ⋅ −t t t t tC C C C C C2    .  
 
Der gewählte Koeffizient ermöglicht eine Kopplung des CrankNicolson-Schemas mit dem impliziten 
Euler-Schema. Der Wert „1“ bedeutet die ausschließliche Verwendung des CrankNicolson-Schemas, 
wohingegen der Wert „0“ ausschließlich das Euler-Schema abruft. Werte zwischen „0“ und „1“ 
wichten den jeweiligen Einfluss. 
 
Gradient-Schema 
Der Gradient innerhalb eines Berechnungselementes wird mithilfe des Gaußschen Integralsatzes 
bestimmt, wobei zusätzlich die Art der Interpolation (hier linear) angegeben werden muss. Am Bei-
spiel der Fließgeschwindigkeit in x-Richtung ergibt sich: 
 




u dV n u dS    .  
 
Divergenz-Schemata 
Das gewählte lineare Divergenz-Schema (Gauss) besitzt eine Genauigkeit zweiter Ordnung und eignet 
sich aufgrund der geringen Dissipation für Grobstruktursimulationen. Es wird für isotrope Berech-
nungsnetze verwendet. 
 
 ( )φ φ φ= ⋅ +f c d0.5   
 
Das Divergenz-Schema LUST (Linear-Upwind Stabilised Transport) koppelt bzw. wichtet das linea-
rUpwind-Schema (0.25) mit dem linearen Divergenz-Schema (0.75), wobei Erstgenanntes die Upwind-
Interpolation-Wichtung inkl. einer explizit ausgeführten Korrektur, basierend auf dem Gradienten des 
Elementes, beisteuert. Das linearUpwind-Schema ist von zweiter Ordnung genau. Durch die Auffor-
derung unlimitedGrad(U) werden etwaige Festlegungen für den Gradienten der Fließgeschwindigkeit 
für dieses Divergenz-Schema überschrieben. 
Das Gauss Minmod (Minimum modulus) Divergenz-Schema besitzt eine Genauigkeit ersten Grades 
und zählt zu den sog. „high resolution schemes“. Das Gauss interfaceCompression Divergenz-
Schema dient der Abbildung der Verhältnisse am Phasenübergang zweier Fluide. 
 
Die in den Divergenz-Schemata erscheinenden Parameter bzw. deren Abkürzungen lauten: 
 
 nutilda – turbulent viscosity, 
 nuEff – effective kinematic viscosity (laminar + turbulent) sowie 
 muEff – effective dynamic viscosity (laminar + turbulent) und 
 
entstammen der gewählten Art zur Turbulenzmodellierung. 
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Laplace-Schema 
Das verwendete Laplace-Schema stellt eine Kombination aus dem Gradient-Schema und dem Ober-
flächennormale-Schema dar. In diesem Fall wird auf das bereits beschriebene Gradient-Schema 
„Gauss linear“ sowie das nachfolgend erklärte Oberflächennormale-Schema „limited 0.5“ zurückge-
griffen. Es gilt für die Kombination aus Divergenz und Gradient Operator: 
 






2 2 2    .  
 
Interpolation-Schema 
Das gewählte Interpolations-Schema dient der Transformation von Größen im Elementzentrum zu 
Größen im Oberflächenzentrum. Es findet daher seinen Einsatz in Schemata für Gradienten, Diver-
genzen sowie Laplace-Operatoren. 
 
Oberflächennormale-Schema 
Das Vorhandensein des Winkels θ  muss ggf. eine Berücksichtigung finden und steht für das Maß an 
Nicht-Orthogonalität zwischen den Berechnungselementen, bezogen auf den Fluss zwischen ihnen. 
Der verwendete Wert „0.5“ bewirkt, dass weder keine Korrektion („0“) noch eine volle Korrektion 
(„1“) angewendet wird. Bei dem Wert „0.5“ wird von einem überwiegend orthogonalen Berech-
nungsnetz ausgegangen. Im unkorrigierten Fall („0“) erfolgt die Berücksichtigung über die Multiplika-







   .  
 





A 3.2 – Lineare algebraische Solver 
 
Die nachfolgenden Erläuterungen der gewählten Schemata (vgl. Tab. 3.1) beruhen auf den Angaben in 
Moukalled et al. (2016) sowie OpenFOAM (2018) und sollen einen Kurzüberblick der jeweiligen Inhalte 
geben. Für weiterführende Angaben wird auf die o.g. Quellen verwiesen. 
 
Der Aufbau von OpenFOAM® beinhaltet eine Art Dreiteilung der vorhandenen Solver in solver, 
preconditioner sowie smoother. Hierbei dienen die beiden Letztgenannten der Vorbereitung bzw. 
Glättung der erzeugten Lösung des gewählten solver. 
Der PCG-Solver (preconditioned conjugate gradient) dient der Lösung symmetrischer Matrizen unter 
Verwendung eines preconditioner. Der smoothSolver-Solver ist ein iterativ arbeitender Solver für 
symmetrische sowie asymmetrische Matrizen, der sich eines preconditioner bedient. Der GAMG-
Solver (geometric agglomerated algebraic multigrid) wird für diagonal-dominante Matrizen verwendet 
und kann dabei auf smoother zurückgreifen. Außerdem kommt als preconditioner für andere solver 
zum Einsatz. 
Der DICGaussSeidel-Smoother (diagonal incomplete-Cholesky) verbindet den DIC- sowie GaussSei-
del-Smoother im Einsatz bei symmetrischen Matrizen. Die evtl. durch den DIC-Smoother erzeugten 
Abweichungen sollen durch den im nachfolgenden Schritt angewendeten GaussSeidel-Smoother 
entfernt werden. Die Cholesky-Aufteilung ist eine Vorgehensweise zur Umformung symmetrischen 
Matrizen. Die GaussSeidel-Methodik wird sowohl  bei symmetrischen als auch asymmetrischen Mat-
rizen verwendet. 
Der DILU-Smoother (diagonal-based incomplete lower-upper) wird für asymmetrische Matrizen ver-
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A 3.3 – SA-Modell 
 
Dieser Anhang dient der Vorstellung der in Kapitel 3.3 angedeuteten theoretischen Beschreibung des 
SA-Modells. Sämtliche Angaben wurden Spalart & Allmaras (1994) entnommen. Nachfolgend schil-
dert zunächst eine Auflistung die benötigten Unterfunktionen des SA-Modells. Anschließend gibt die 
Tab. A3.3 eine Übersicht zu den ermittelten Beiwerten sowie deren Bedeutung innerhalb des SA-
Modells. Auf eine Aufführung der enthaltenen Parameter im Symbolverzeichnis dieser Arbeit wird 
verzichtet. 
Weiterführende Informationen zur Generierung der vorgestellten Beiwerte sind in Spalart & Allmaras 
(1994) enthalten. Zum besseren Verständnis der nachfolgenden Gleichungen bedeuten: 
 
 u  … mittlere Fließgeschwindigkeit in Plattenlängsrichtung   , 
 tx∆  … Schrittweite Berechnungsnetz („Gitterweite“)   , 
 tω  … Wirbelstärke an der Wand bei xcrit   , 
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 Tab. A3.3: Auflistung der Beiwerte des SA-Modells entsprechend Spalart & Allmaras (1994)  
 
Bezeichnung Bedeutung Zahlenwert 
 
 1vc  Transformation turbulente Viskosität 7,1  
 1bc  Produktions-Konstante für ν  0,135  
 3tc  Berücksichtigung Übergang lam. -> turb. Grenzschicht; ≥1 1,2  
 4tc  Berücksichtigung Übergang lam. -> turb. Grenzschicht 0,5  
 κ  Kármán-Konstante 0,41  
 σ  turbulente Prandtl-Zahl 0,666  
 2bc  Dissipations-Konstante für ν  0,622  
 2wc  wandnahe Anpassung fürν  0,3  
 3wc  wandnahe Anpassung fürν  2  
 1tc  Berücksichtigung Übergang lam. -> turb. Grenzschicht 1  
 2tc  Berücksichtigung Übergang lam. -> turb. Grenzschicht 2  
    






A 3.4 – DDES 
 
Die nachfolgenden Beschreibungen basieren auf den Angaben von Spalart et al. (2006). Die in Kapitel 
3.3 angesprochene Funktionsweise basiert auf der Modifizierung von d , für welche die Modifikati-
onsfunktion fd  vorgestellt wird. Auf eine Aufführung der enthaltenen Parameter im Symbolverzeichnis 
dieser Arbeit wird verzichtet. 
 
 ( )31 tanh 8d df r = − ⋅    
 














   .  
 
Der Parameter Ui,j beschreibt den Fließgeschwindigkeitsgradienten. Die restlichen Komponenten 
wurden bereits im Anhang 3.3 bzw. Kapitel 3.3 angesprochen. In ihrer Arbeit verweisen Spalart et al. 
(2006) darauf, dass infolge der Parameterkalibrierung (siehe Zahlenwerte 3 bzw. 8 in Gleichung für fd ) 
fd = 1 in der LES-Region gelten soll. Für fd = 0 ergibt sich der RANS-Ansatz des modifizierten SA-
Modells. Eine Übersicht zu ersten Erkenntnissen der beschriebenen DDES ist in Spalart et al. (2006) 
enthalten. Grundlegend verweisen die Autoren auf eine spürbare Reduzierung der MSD bzw. der GIS. 
Beispielhaft soll hierbei eine Auswertung wiedergegeben werden, welche die Problematik der zu 
starken Reduzierung der kinematischen Wirbelviskosität tν  des DES-Ansatzes (vgl. Spalart et al., 
1997) aufzeigt. Gleichzeitig wird der Einfluss der beschriebenen Adaption in der DDES auf den länge-
ren Erhalt von tν  deutlich. Die nachfolgenden Betrachtungen beschreiben abermals die Grenzschicht 
einer eben angeströmten Platte. 
 
 
a) RANS, b) DES, c) DDES, --------- U/U∞, …….. νt/ν 
Spalart et al. (2006), modifizierte Darstellung durch R. Zimmermann 
 
Weiterhin wurde in Kapitel 3.3 auf die Korrekturfunktion Ψ  für die Betrachtung von kleinen Reynolds-























 − ⋅ + − ⋅   ⋅ ⋅ Ψ =
 ⋅ −
  
   .  
 
Der Parameter fw* entspricht dem Zahlenwert 0,424. Sämtliche weiteren Parameter können dem 
Anhang 3.3 sowie dem Kapitel 3.3 entnommen werden. 
 
 
 A .3.5 201 
A 3.5 – IDDES 
 
Die nachfolgenden formeltechnischen Beschreibungen der IDDES entstammen Shur et al. (2008). Auf 
eine Aufführung der hier zusätzlich enthaltenen Parameter im Symbolverzeichnis dieser Arbeit wird 
verzichtet. Aufbauend auf den in Kapitel 3.3 beschriebenen Grundlagen dient dieser Anhang vor allem 
einer detaillierteren Ausführung der implementierten WMLES. Die zur Abgrenzung der Anwendung 
der DDES bzw. der WMLES vorgestellte Längenskala (vgl. Gl. (3.56)) beinhaltet die Unterfunktion  df , 
für welche gilt: 
 
 ( ) ( )3max 1 ; ; 1 tanh 8d dt B dt dtf f f f r = − = − ⋅    
    .  
 
Die enthaltene Verschneidungsfunktion (engl.: blending function)  Bf  lautet hierbei: 
 
 ( )2min 2 exp 9 ;1,0Bf α = ⋅ − ⋅     .  
 









Die empirische Funktion fe soll der übermäßig großen Reduzierung der Reynolds-Spannungen im 
Übergang der RANS- zur LES-Region entgegenwirken. Entsprechend der durch die Autoren durchge-
führten Untersuchungen ergibt sich: 
 
 ( )1 2max 1 ; 0e e ef f f= − ⋅ Ψ ⋅     
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( )2 1,0 max ;e t lf f f= −    , 
 




2 2 10 2 2 10
;













         ∂ ∂      ⋅ ⋅ ⋅ ⋅         ∂ ∂               
∑ ∑
   . 
 
 
Die Festlegung der Modellkonstanten ct bzw. cl  richtet sich nach dem verwendeten RANS-Model 
(vgl. SA-Modell für DDES: ct = cl = 8). Für die in Gl. (3.56) vorgestellte Kombinationsfunktion der Län-
genskalen der DDES bzw. WMLES kann unter Beachtung der in diesem Anhang gegebenen Größen 
festgestellt werden, dass: 
 
 
( )1DDES d RANS d LESf f= ⋅ + + ⋅ l l l    sowie 





Entsprechend der vorgestellten Längenskalen für die DDES sowie die WMLES kann die in Gl. (3.56) 
vorgestellte Längenskala der IDDES hinsichtlich ihres Umschaltvermögens untersucht werden. 
 
Turbulente Zuströmung vorhanden:   1dtr   
 
       1,0dtf ≅  
 
       d Bf f=  
 
       IDDES WMLESl l=  
 
 
Turbulente Zuströmung nicht vorhanden:  1 bzw. 1dt dlr r   
 
       2 0ef =  
 
       0ef =  
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A 3.6 – Modellparameter Couette-Strömung und Kreiszylinder 
 
Die nachfolgenden Darstellungen dienen der Visualisierung der beiden in Kapitel 3.4.1 angesproche-
nen Modellgebiete (Couette-Strömung und Kreiszylinder), inklusive der geometrischen Abmessungen 






Das Modellgebiet für die Couette-Strömung verfügt insgesamt über ca. 3,92 Mio. Berechnungsele-
mente, wobei direkt an den Platten Elementdicken von 0,05 mm erzeugt wurden, um y + - Werte klei-
ner 1 zu realisieren. Infolge von Netzoptimierungen konnte die Berechnungselementanzahl für das 
kreiszylinderförmige Modellgebiet auf 1,28 Mio. herabgesetzt werden. Hierbei wurde primär die 
Grundelementgröße (Außenströmung) angepasst, sodass im wandnahen Grenzschichtbereich ähnli-




A 3.7 – Visualisierungen swirlFlowRateInletVelocity 
 
Entsprechend der im Kapitel 3.4.1 geschilderten Wirkungsweise der sog. swirlFlowRateInletVelocity 
dienen die nachfolgenden Darstellung der Beschreibung der Fließgeschwindigkeitskomponenten des 
Zuflussrandes (Inlet gemäß Anhang 3.6, Kreiszylinder). Die Darstellungen beinhalten einen Volumen-
strom von Q ≅ 0,785 m³/s sowie eine Umdrehungszahl von 60 RPM (vgl. Kapitel 3.4.1). 
Die Verarbeitung des gewählten Volumenstroms erfolgt ausschließlich in der x-Komponente der 
Fließgeschwindigkeit u. Dabei wird ein konstanter Wert für u berechnet, indem der gewählte Volu-
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Die vorgegebene Umdrehungszahl wird nachfolgend über die verbleibenden Fließgeschwindigkeits-
komponenten v (y-Richtung) und w (z-Richtung) umgesetzt. Die nachfolgende Darstellung zeigt das 
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Die nachfolgenden Darstellungen basieren auf der Berechnung des kreiszylinderförmigen Modellge-
bietes unter Verwendung der swirlFlowRateInletVelocity Zuflussrandbedingung. Der definierte Mas-
senstrom entspricht Q = 0,785 m³/s. Exemplarisch für alle Berechnungen werden die Ergebnisse für 
60 RPM präsentiert. Mithilfe von Bahnlinien sowie Strömungsvektoren verdeutlicht die nachfolgende 




Eine Aufschlüsselung der Fließgeschwindigkeitskomponenten in der x-y-Ebene entlang der Rotations-
achse erfolgt mithilfe der nachfolgenden Abbildungen. Hierbei zeigt a) die Fließgeschwindigkeitsmag-






Der Vergleich der swirlFlowRateInletVelocity mit der sich drehenden realen Propellergeometrie wurde 
bereits in Kapitel 3.4.2 aufgegriffen. Nachfolgend soll zunächst das Strömungsbild des Zuflussrandes 




Die infolge des Wandabstandes Pδ  resultierenden Erhöhungen der Fließgeschwindigkeit zwischen 
den Propellerblattspitzen und der Wandung sind deutlich erkennbar. Hinsichtlich der Definition der 
Courant-Zahl wird exemplarisch auf den eingetragenen Punkt A hingewiesen, an welchem Fließge-
schwindigkeitsmagnituden den Wert von 10 m/s übersteigen. Der Vergleich zur swirlFlowRateIn-
letVelocity offenbart die grundlegenden Unterschiede in der Ausbildung des Fließgeschwindigkeits-
feldes. Aufgrund der rotationssymmetrischen Ausbildung der swirlFlowRateInletVelocity entsteht, 
trotz des Abgleichs der RPM, ein stärker durch Rotation geprägtes Nachstromfeld im kreiszylinder-
förmigen Modellgebiet. Dieser Umstand muss in der weiterführenden Betrachtung der swirlFlow-
RateInletVelocity beachtet werden. Sowohl in der Verwendung der swirlFlowRateInletVelocity als 
auch der realen Propellergeometrie kann eine betragsmäßige Abnahme der Fließgeschwindigkeits-
komponenten mit wachsendem Abstand zur Randbedingung (x-Richtung) festgestellt werden. Ab-
schließend erfolgt die Visualisierung der Strömungsbahnlinien im kreiszylinderförmigen Modellgebiet 
für die Verwendung der realen Propellergeometrie. In der Betrachtung der realen Propellergeometrie 
erfolgte eine Vertauschung des Drehsinns, wodurch dieser im direkten Vergleich zur swirlFlowRateIn-
letVelocity entgegengesetzt erscheint. In den im Kapitel 3.4.2 getätigten Schilderung erfolgte daher 





 A .3.7 207 
Die nachfolgende Darstellung dient der Visualisierung der in Kapitel 3.5.2 beschriebenen Umsetzung 















A 3.8 – Übersicht Versuchsnummern 
 
Die grundlegende Struktur der Versuchsnummer besteht aus zwei zusammengesetzten Zahlenwer-
ten, wobei die erste Zahl als Maß der angesetzten Schiffgeschwindigkeit fungiert. Entsprechend der 
in Tab. 3.7 (vgl. Kapitel 3.5.2) vorgestellten Parameterwerte ergeben sich die nachfolgenden Möglich-
keiten für die erst genannte Zahl. 
 
 0 … Schiff im Stand, vS = 0 km/h 
 1 … Schiffsgeschwindigkeit vS = 1,5 km/h 
 2 … Schiffsgeschwindigkeit vS = 3,0 km/h 
 3 … Schiffsgeschwindigkeit vS = 4,5 km/h 
 4 … Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h 
 
Durch das Hinzutreten der zweiten Zahl beschreibt die Versuchsnummer eine festgelegte Kombinati-
on aller weiteren Parameter der Tab. 3.7, wobei an dieser Stelle exemplarisch eine Übersicht für die 
Schiffgeschwindigkeit vS = 3,0 km/h (Versuchsnummer „2_xx“) gegeben wird. Die Bedeutung der 
zweiten Zahl ist für alle Schiffsgeschwindigkeiten (erste Zahl) identisch. Der Sonderfall des fahrenden 
Schiffes ohne Nutzung des Bugstrahlruders wird in die Betrachtungen mit aufgenommen, um in der 
Auswertung die Umströmungssituation des Schiffes filtern zu können. Die konkrete Berechnung des 
Sonderfalls erfolgt lediglich für ausgewählte Szenarien. Nachfolgend wird auf die Aufführung des fah-
renden Schiffes ohne Bugstrahlrudereinsatz in Tabelle A3.8 verzichtet. Er kennzeichnet sich durch 
eine dritte Zahl in der Versuchsnummer, welche stets mit „0“ angegeben wird. Die zweite Zahl ent-
spricht der minimalen Leistung (25%). Dementsprechend ergibt sich für die Schiffsgeschwindigkeit 
vS = 3,0 km/h bei einem Böschungsabstand von ukim = 3,0 m die Versuchsnummer „2_5_0“. 
 
 Tab. A3.8: Übersicht zu den Versuchsnummern am Beispiel der Schiffsgeschwindigkeit 





















 2_1 1,5 37,5 25 3,81 2,70 1,0416  
 2_2 1,5 75 50 4,80 3,40 2,0833  
 2_3 1,5 112,5 75 5,49 3,89 3,1250  
 2_4 1,5 150 100 6,05 4,29 4,1666  
 2_5 3,0 37,5 25 3,81 2,70 1,0416  
 2_6 3,0 75 50 4,80 3,40 2,0833  
 2_7 3,0 112,5 75 5,49 3,89 3,1250  
 2_8 3,0 150 100 6,05 4,29 4,1666  
 2_9 4,5 37,5 25 3,81 2,70 1,0416  
 2_10 4,5 75 50 4,80 3,40 2,0833  
 2_11 4,5 112,5 75 5,49 3,89 3,1250  
 2_12 4,5 150 100 6,05 4,29 4,1666  
 2_13 6,0 37,5 25 3,81 2,70 1,0416  
 2_14 6,0 75 50 4,80 3,40 2,0833  
 2_15 6,0 112,5 75 5,49 3,89 3,1250  
 2_16 6,0 150 100 6,05 4,29 4,1666  
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A 3.9 – Herleitung der Verdrängungsdicke gemäß Söhngen (2014) 
 
Die nachfolgend vorgestellten Bestimmungsvorschriften entstammen den Aufzeichnungen von 
Söhngen (2014) und beziehen sich auf die in Kapitel 3.5.3 geschilderte Bestimmung des „Mikroflügel-
äquivalenten“ Wandabstandes amikro. Auf eine Aufführung der hier zusätzlich enthaltenen Parameter 
im Symbolverzeichnis dieser Arbeit wird verzichtet. 
 
 P P
grenz P v P
D
h hD
x h x h
−
 = = ⋅ − = = ⋅ ° ° 
,max
2 4,3315 ; 6,6912
tan 13 2 tan 8,5
  
 
 v grenz P P P
x xL h h D h
D D D D
δ − ⋅ − ⋅ + ⋅= = ≅ ⋅ +,max
6,6912 4,3315 2,166
2,36 2,17   
 
 P vL h D x Dδ ≅ ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅,max2,36 2,17 0,353 2,17   
 
Die Bestimmung der Distanz xv,max zwischen dem Propeller und dem Ort der maximalen Sohlbelas-
tung erfolgt im Nachgang der 3D-HN-Simulation. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass xv,max 
in etwa dem räumlichen Abstand des Ortes der maximalen Sohlbelastung zum Austrittspunkt des 
horizontalen Bugstrahlruderastes entspricht. Die nachfolgende Darstellung entstammt Stamm & 
Zimmermann (2015) und dient der Definition des in dieser Arbeit angesetzten xv,max. Hierbei wurden 
im Vergleich zu den Ausführungen in Stamm & Zimmermann (2015) Anpassungen bzgl. der Parame-
terbezeichnungen vorgenommen. Der Durchmesser D wird mit dem in Kapitel 3.5.3 vorgestellten 
äquivalenten Kreisdurchmesser des horizontalen Austrittsastes der Bugstrahlruderanlage Däq = 0,74 m 
angenähert. 
 
 ( ) ( ) ( )vx x y z= ∆ + ∆ + ∆
2 2 2






In Anlehnung an die Ausführungen von Wieghardt (1974) zur ebenen Plattenströmung (Übertragung 
des 1/7-Potenzgesetzes der Rohrströmung auf die ebene Plattenströmung) beschreibt Söhngen 










,0,37    .  
 
Unter der Annahme, dass die Verdrängungsdicke δ1 in etwa 1/8 der Grenzschichtdicke δ  einnimmt, 











1 0,046    .  
 
Im Resultat entsteht ein iterativer Prozess, welcher mit dem Auffinden des Ortes der maximalen 
Sohl- bzw. Böschungsbelastung startet. Hierfür werden die Ergebnisse der 3D-HN-Simulation zu-
nächst anhand der berechneten sohl- bzw. böschungsnahen Fließgeschwindigkeiten gefiltert. Mit 
einem Initialwert für va,mikro am Punkt P(x,y,z) gelingt die Bestimmung von Lδ und δ1, wobei mithilfe 
des ermittelten Wertes δ1 der „Mikroflügel-äquivalente“ Böschungsabstand amikro (vgl. Gl.(3.59)) be-
rechnet werden kann. Es folgt der Vergleich zwischen amikro und dem vorhandenen Böschungsab-
stand des Punktes P. Insofern sich diese Werte unterscheiden, wird für den Wert amikro erneut der 
zugehörige Wert va,mikro der 3D-HN-Simulation ausgelesen. Die Iteration endet bei einem ausreichend 
kleinen Restwert für das Delta (Matlab-Schleife endet bei einem Restwert  < 10-5 [m]) zwischen amikro,i 
und amikro,i+1. 
 
Aufgrund der Definition der „viewpoints“ (vgl. Kapitel 3.5.3 sowie 3.5.4) kann u. U. eine Interpolation 
von va,mikro zwischen den nächstgelegenen „viewpoints“ notwendig werden. Im Rahmen der Interpo-
lation wird der bestimmte Wandabstand amikro mit den Wandabständen zVP,i der jeweiligen 
„viewpoints“ abgeglichen, wobei anschließend eine Wichtung der an den „viewpoints“ vorhandenen 
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Die Wichtung erfolgt in Abhängigkeit der Abstandsverhältnisse von zi  bzw. zi+1 zu a: 
 
 i ia i i
i i i i
z a a z
v v v














 A .3.10 211 
A 3.10 – Herleitung des mod. Strahlangriffsbeiwertes gemäß Söhngen (2014) 
 
In Bezug auf den im Kapitel 3.5.3 vorgestellten Ansatz nach Söhngen (2014) soll an dieser Stelle der 
modifizierte Strahlangriffsbeiwert Kmod auf Grundlage des Kräftegleichgewichtes an einem Deck-
werksstein (vgl. Abb. 3.21) hergeleitet werden. Auf eine Aufführung der hier zusätzlich enthaltenen 
Parameter im Symbolverzeichnis dieser Arbeit wird verzichtet. 
 
Flächen- und Volumenbestimmung eines Deckwerkssteins: 
Vereinfachend betrachtet Söhngen (2014) den Deckwerksstein als ideale Kugel, welche auf 25 % 









A V    .  
 
Strömungskraft: 
Im Vergleich zum Strömungsbeiwert cS verwendet Söhngen (2014) den Strömungswiderstandsbei-





= ⋅S Wc c    .  
 
Im Vergleich zu den im Anhang 2.10 hinterlegten Werten für cS befindet sich der von Söhngen (2014) 
vorgeschlagene Wert cW = 0,58 in etwa im Mittelwertbereich des aufgespannten Spektrums von cS. 
Im weiteren Verlauf der Herleitung von Kmod wird ersichtlich, dass der Wert für cW von untergeordne-





ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅S W W StF c A v   
 
Gewichtskraft (unter Auftrieb): 
 
 ( )' ρ ρ= − ⋅ ⋅G S WF g V   
 
Hangabtriebskraft: 
Die Hangabtriebskraft wird als Komponente der Gewichtskraft unter Auftrieb wahrgenommen. 
 
 ( )' sin sinβ ρ ρ β= ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅H G S WF F g V   
 
Reibungskraft: 
Die Reibungskraft wird als Komponente der Gewichtskraft unter Auftrieb wahrgenommen. 
 
 ( )' cos cosβ ρ ρ β= ⋅ = − ⋅ ⋅ ⋅R G S WF F g V   
 
Kräftegleichgewicht: 
Söhngen (2014) definiert den Bewegungsbeginn des Deckwerkssteins über das Kräftegleichgewicht 
der „aktiven“ (Fa) und „passiven“ (Fp) Kraftkomponenten (vgl. Abb. 3.21). 
 
 ( ) ( ) 222 sin cosβ β= ⋅ + ⋅ −  a S St S St HF F F F   
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Im Rahmen dieser Betrachtungen kann die Lösung für zK durch Subtraktion der Wurzel vernachlässigt 
werden. Das Ergebnis lautet somit: 
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   .  
 
Der modifizierte Strahlangriffsbeiwert Kmod (vgl. Gl. (3.60)) ergibt sich somit zu: 
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A 4.1 – Visualisierungen der Anströmung zum Bugstrahlruder 
 
Die nachfolgenden Abbildungen dienen der Ergänzung der Ausführungen im Kapitel 4.2. In Bezug auf 
die in Abb. 4.3 dargestellten Teilbilder verwenden die Visualisierungen ebenfalls die Fließgeschwin-
digkeitsmagnituden in den vorgegebenen Ebenen (vgl. MBSR), unter Vernachlässigung der jeweiligen 
Fließgeschwindigkeitskomponente in Blickrichtung. 
 
Entwicklung vyz unterhalb des Schiffskörpers mit wachsendem x-Wert (Bugspitze x = 20 m, Ausfluss-
rand x = 62,5 m) bei einer Schiffsgeschwindigkeit von 6,0 km/h: 
 
x = 20 m: x = 22 m: 
 
x = 24 m: x = 26 m: 
 
x = 28 m: x = 30 m: 
 




Neben der in Richtung Steuerbord orientierten Unterströmung des Schiffsrumpfes infolge vyz sollen 
an dieser Stelle die im Zusammenhang mit der Öffnung im Schiffsrumpf auftretenden Strömungsab-
lösungen am Bugstrahlruder visualisiert werden. Hierbei wird zunächst auf das Teilbild b) der Abb. 4.3 
eingegangen. Die nachfolgenden Darstellungen zeigen die Strömungsdetails von vxz, sowohl an der 
Vorder- als auch an der Hinterkante des Zutrittsquerschnittes der Bugstrahlruderanlage am Schiffs-
rumpf. Im Anschluss an die Visualisierungen der Ablösungserscheinungen an der Vorder- bzw. Hinter-
kante erfolgt die Darstellung des Strömungsschattens (bei zBSR = -0,02 m) im Nachlaufgebiet des Öff-
nungsquerschnittes, wobei sowohl der beschriebene Strömungsschatten infolge des Ansaugquer-
schnittes als auch der Strömungsschatten infolge des Austrittsquerschnittes sichtbar wird. 
  
 












Hinsichtlich der Ansaugwirkung in Richtung –zBSR kann unterhalb des Ansaugquerschnittes ein Ruhe-
bereich in Wandungsnähe der Sohle festgestellt werden. Die nachfolgenden Abbildungen verdeutli-
chen das Auftreten des Ruhebereiches, wobei Fließgeschwindigkeitsmagnituden kleiner 0,2 m/s in 
weißer Farbe ausgeblendet wurden. Während die Ausbreitung des Ruhebereiches in der x-z-Ebene 
nahezu symmetrisch erscheint, führt die Nähe der backbordseitigen Böschung zur Randbedingung zu 
einer Begrenzung des Fließquerschnittes, welche wiederum die Ausbildung des Ruhebereiches be-
einflusst. Das Zusammenspiel der betrachteten Ansaugrandbedingung und des Einflusses der Quer-
schnittsänderung infolge der böschungsnahen Lage des Schiffskörpers ergibt einen deutlich größeren 
Ruhebereich (vmag < 0,2 m/s), dessen Auftreten zumindest teilweise in der folgenden, oberen Abbil-
dung verdeutlicht ist. Auf die Darstellung der Strömungsverhältnisse auf oberhalb der backbordseiti-




In Bezug auf die quantitative Bewertung der visualisierten Strömungen der Abb. 4.3 wird an dieser 
Stelle auf die Rolle der Randbedingung (swirlFlowRateInletVelocity) bzw. der auf der Randbedingung 
aufgeprägten Parameter Q sowie U eingegangen. Entsprechend der im Anhang 3.7 gezeigten Defini-
tion der Randbedingung erfolgt die Umsetzung von Q ausschließlich flächennormal zur Randbedin-
gungsgeometrie (in diesem Fall in globaler z-Richtung), wohingegen U durch die ebenen Komponen-
ten der Randbedingung (in diesem Fall die globale x- sowie globale y-Richtung) beschrieben wird. 
Entsprechend der in Tab. 3.7 gezeigten Wertespektren beruht die in Abb. 4.3 gezeigte Darstellung der 
maximalen Bugstrahlruderleistung PBSR = 100 % auf Q = 4,287 m³/s sowie U = 250 RPM. Das Zu-
sammenspiel beider Parameter ergibt eine Anpassung der Richtungsvektoren der durch die Randbe-
dingung durchtretenden Strömung, wobei im Mittelpunkt der „Scheibe 1“ ein flächennormaler Durch-
tritt (90°, in Richtung der globalen z -Koordinate) erfolgt, während sich in radialer Richtung ein steter 
Abbau des Durchtrittswinkels einstellt, der im Grenzfall des Randes der Randbedingung bei 0° endet. 
Der beschriebene Abbau des Durchtrittswinkels steht in Verbindung mit dem umzusetzenden Volu-
menstrom Q, indem alle an der Randbedingung ankommenden Fließgeschwindigkeiten einen diffe-
renzierten Durchtrittswinkel entsprechend ihrer Position auf der Randbedingungsfläche zugewiesen 
bekommen.   
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Die nachfolgende Darstellung zeigt exemplarisch die Richtungsvektoren sowie Fließgeschwindig-











π π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = mv n d m
s s
   .  
 
Entsprechend der Randbedingungsvorstellung im Anhang 3.7 tritt diese Umfangsgeschwindigkeit am 
äußeren Rand der „Scheibe 1“ auf. Im Unterschied zum Anhang 3.7 befindet sich im Vorfeld der 
„Scheibe 1“ ein Ansaugbereich, welcher durch die Schiffshaut (feste Wand) abgebildet wird. Das 
Vorhandensein dieser Wandrandbedingung bedingt infolge der Haftbedingung den Abbau der Fließ-
geschwindigkeit auf den Wert 0 m/s an der Wand. Im Übergang der Wand zur „Scheibe 1“ besteht 
somit ein größerer Fließgeschwindigkeitsgradient, welcher eine Modifikation der Fließgeschwindig-
keitsverteilung auf der Randbedingung „swirlFlowRateInletVelocity“ hervorruft. Einerseits wird die 
maximale Umfangsgeschwindigkeit vom äußeren Rand verdrängt, andererseits übersteigt ihr Betrag 
den theoretisch möglichen Wert, wodurch die Kontinuitätsbedingung aufrecht erhalten wird. 






   .  
 
Unter Berücksichtigung der Richtungsvektoren ergibt sich für die obere Darstellung eine nahezu kon-
stante normale Fließgeschwindigkeitskomponente, welche der induzierten Strahlgeschwindigkeit v0 
entspricht. 
 












π π= ⋅ = ⋅ ≅BSR
mD




v  den Volumenstrom Q = 6,05 m/s (vgl. Tab. 3.7).  
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Es folgt abschließend die Beurteilung der erhöhten Fließgeschwindigkeitskomponente vxy im Teilbild 




Das dargestellte Wertespektrum weist eine höhere maximale Fließgeschwindigkeit vxy auf (auch im 
zeitlichen Mittel), als es die zuvor bestimmte theoretische Umfangsgeschwindigkeit auf der Randbe-
dingung „Scheibe 1“ vermuten lässt. Eine abschließende Klärung dieses Umstandes ist noch immer 
ausstehend. Im aktuellen Untersuchungsstadium kommen zwei Gründe in Betracht. Auf der einen 
Seite könnte das Eintreten der Wassermassen aus dem Flottwasser in den Ansaugquerschnitt zu 
einer Beschleunigung der Strömung führen. Dieser Vorgang käme der Annahme gleich, dass beim 
Ausfluss aus einer Seiten- bzw. Bodenöffnung die effektive Querschnittsfläche des ausfließenden 
Wassers durch die scharfkantige Umlenkung verringert wird und demnach zur Aufrechterhaltung der 
Kontinuität eine Steigerung der Fließgeschwindigkeit auftritt. Einher mit diesem Vorgang könnte es zu 
einer Beschleunigung der radial auftretenden Fließgeschwindigkeitskomponenten (in diesem Fall vxy) 
kommen, welche sich im Teilbild f) bei ca. vxy = 15 m/s befinden. 
Ein zweiter Grund wird im geringen z-Abstand der Randbedingung „Scheibe 1“ zur rumpfseitigen 
Schiffswandung vermutet. Infolge der erzwungenen Strömungsverhältnisse an der „Scheibe 1“ könn-
ten die im Teilbild f) dargestellten Fließverhältnisse resultieren. Die Rolle der scharfkantigen Umlen-
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Aufgrund des gewählten Drehsinns der Randbedingung „Scheibe 1“ entwickelt sich steuerbordseitig 
des Ansaugquerschnittes ein Strömungsgebiet aus Ablösewirbeln, welches sich infolge des Aufei-
nandertreffens der Schiffsumströmung und der rotationsbehafteten Ansaugströmung der Bugstrahl-
ruderanlage entwickelt. Die nachfolgenden Visualisierungen (tsim = 5 s) dienen der Darstellung dieses 
Strömungsgebietes sowie der Erfassung seiner Ausdehnung. Der vorgestellte Schnitt befindet sich in 
Anlehnung an die Abb. 4.3 bzw Abb. 4.4 bei z = 1,48 m und somit in der x-y-Ebene des lokalen Koor-




In der Betrachtung der backbordseitigen Deckwerksbelastung kann das auftretende Strömungsgebiet 
der oberen Abbildungen aus Sicht des Autors dieser Arbeit vernachlässigt werden. Für den Fall einer 
Invertierung des Drehsinns von „Scheibe 1“ lassen die oberen Abbildungen erahnen, dass das darge-
stellte Strömungsgebiet in den backbordseitigen Wandbereich des Schiffes vordringt und in der Be-
trachtung geringer Böschungsabstände ukim Berücksichtigung erfahren sollte.  
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In der Betrachtung des Einflusses der Schiffsumströmung auf die Ansaugwirkung des Bugstrahlru-
ders wurde im Kapitel 4.2 das Zusammenspiel aus vS = 6,0 km/h und PBSR = 100 % vorgestellt. An 
dieser Stelle sollen weitere Kombinationen der zuvor genannten Parameter vorgestellt werden. Die 
Visualisierung orientiert sich an den im Kapitel 4.2 vorgestellten Abbildungen. Nachfolgend werden 
vorgestellt: 
  • vS = 6,0 km/h, PBSR = 75 %  entspricht „V_Nr._4_7“, 
  • vS = 6,0 km/h, PBSR = 50 %  entspricht „V_Nr._4_6“, 
  • vS = 6,0 km/h, PBSR = 25 %  entspricht „V_Nr._4_5“ sowie 




Mit sinkender Bugstrahlruderleistung wächst der Einfluss der Schiffsumströmung auf den Ansaugpro-
zess. Im Extremfall (PBSR = 25 % und vS = 6,0 km/h) zeigt der bugseitige Anströmbereich zum An-
saugquerschnitt erste Tendenzen, welche auf eine Beeinflussung der Rotationswirkung durch die 
Schiffsumströmung schließen lassen. In allen weiteren Kombinationen dominiert weiterhin die An-
saugwirkung der Randbedingung „Scheibe 1“.  
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In Anbetracht dieser Erkenntnis müsste theoretisch die Verwendbarkeit der Gl. (2.18) gemäß Vollheim 
(1979) hinterfragt werden. Aufgrund der Tatsache, dass es sich hierbei um lediglich eine Konstellation 
von PBSR und vS handelt, wird von einer weiteren Betrachtung bzw. Anpassung der Vorgaben in Voll-
heim (1979) abgesehen. Dennoch sollten zukünftige Untersuchungen diesen Umstand mit einbezie-
hen. 
Hinsichtlich der Rolle reduzierter Schiffsgeschwindigkeiten (siehe „V_Nr._2_8“) bleibt festzuhalten, 
dass unabhängig von der Wahl der Bugstrahlruderleistung PBSR eine klare Dominanz der Ansaugströ-
mung der Randbedingung „Scheibe 1“ festgestellt werden kann. Die im Kapitel 4.2 vorgestellte 
Schiffsgeschwindigkeit vS = 6,0 km/h kann somit als ungünstigste Wahl für die Anwendbarkeit der Gl. 




A 4.2 – Umlenkungswirkung der Böschung im Ansaugprozess 
 
Es folgen die Visualisierungen der Umlenkungswirkung der backbordseitigen Böschung in Abhängig-
keit einer Bugstrahlruderleistung von 25%, 50% bzw. 75%. Die Darstellungen orientieren sich am 
oberen Teil der Abb. 4.5 in Kapitel 4.2. 
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A 4.3 – Darstellung der turbulenten Strukturen in der Bugstrahlruderanlage 
 
In Anlehnung an die im Kapitel 4.3.1 vorgestellte Abb. 4.6 vervollständigen die nachfolgenden Darstel-
lungen das Gesamtverständnis zur Entstehung der turbulenten Strukturen innerhalb der Bugstrahlru-
deranlage. Die Abbildungen werden entsprechend der jeweils vorhandenen Bugstrahlruderleistung 
PBSR gestaffelt. 
 




Während sich bei einer Bugstrahlruderleistung von 25 % lediglich die wandnahe Struktur (blau) sowie 
der Strömungsschatten der Umbruchkante zwischen vertikalem und horizontalem Ast (grün) ausbil-
den, zeigen die gesteigerten Leistungen von 50 %, 75 % und 100 % zusätzlich die Entstehung des 
Hauptwirbels (rot). 
Die wandnahe Struktur (blau) wird mit der Erhöhung der Bugstrahlruderleistung stärker in Richtung 
der heckseitigen Wandung der Bugstrahlruderanlage gedrückt. Ihre Verschiebung aus der Mittelachse 
der Anlage ist dennoch für alle Leistungen erkennbar, sodass die Wirkung des Drehsinns der 
swirlFlowRateInletVelocity hierdurch ersichtlich wird. Aufgrund des fehlendes Kontaktes der wandna-
hen Struktur (blau) mit der oberen Begrenzung der Anlage entfällt die Entstehung des Hauptwirbels 
(rot) bei einer Leistung von 25 %. Dieser Umstand begünstigt zusätzlich den Verbleib der wandnahen 
Struktur (blau) im Bereich der Mittelachse der Anlage. Die Überdeckung des Strömungsschattens 
(grün) erfolgt bei einer Leistung von 25 % ausschließlich durch die wandnahe Struktur. Diese zeigt 
aufgrund der Abwesenheit des Hauptwirbels (rot) eine Beschleunigung der Strömung (stärkere 
Blaufärbung, da hier mehrere Stromlinien nah bei einander liegen), welche sich bis zum Austrittsquer-
schnitt fortsetzt und im Bereich der unteren heckseitigen Ecke des Querschnittes austritt. 
In der Betrachtung von 50 % der maximalen Leistung zeigt sich die Entstehung des Hauptwirbels 
(rot), wodurch die wandnahe Struktur (blau) weiter in Richtung der heckseitigen Wand verschoben 
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Richtung der bugseitigen Berandung der Anlage verschoben, da der Hauptwirbel (rot) in der Nähe der 
Mittelachse der Anlage in Richtung des Bodens abtaucht. Die beschleunigte Strömung der wandna-
hen Struktur (blau) ist nicht mehr erkennbar, stattdessen erfolgt aufgrund des Kontaktes mit der obe-
ren Berandung ein Übergang der Beschleunigung in den Hauptwirbel (rot). Im Resultat verlässt die 
beschleunigte Strömung den Austrittsquerschnitt über den Hauptwirbel an der oberen Berandung, in 
der Nähe der Mittelachse der Anlage.  
Bei 75% der maximalen Bugstrahlruderleistung verstärkt sich die Ausbildung des Hauptwirbels (rot), 
wodurch der Kontakt der wandnahen Struktur (blau) mit der heckseitigen Berandung der Anlage wei-
ter in Richtung des Überganges zwischen dem vertikalen und dem horizontalen Ast verschoben wird. 
Infolge des vorverlagerten Kontaktes der wandnahen Struktur (blau) mit der oberen Berandung ver-
fügt der Hauptwirbel (rot) über eine längere Entwicklungsstrecke innerhalb der Anlage. Diese Vergrö-
ßerung bedingt eine Erhöhung der Eigendrehung des Hauptwirbels (rot), deren Vorhandensein die 
zuvor beobachtete Beschleunigung innerhalb des Hauptwirbels (rot) auflöst. Der Hauptwirbel (rot) und 
die wandnahe Struktur (blau) verlassen den Austrittsquerschnitt auf einer weiter aufgefächerten Flä-
che als es bei geringeren Bugstrahlruderleistungen zu verzeichnen war. Im Strömungsschatten (grün) 
zeigen sich vermehrt Wirbelstrukturen normal zur Austrittsrichtung des Strahles (gemeint ist die x-z-
Ebene), welche ebenfalls in Verbindung mit den Änderungen der zuvor geschilderten Strukturen ste-
hen. 
Die Betrachtung der maximalen Leistung wurde bereits im Kapitel 4.3.1 thematisiert. Zusammenfas-
send kann festgehalten werden, dass die Tendenzen des Überganges von 50 % auf 75 % der maxi-
malen Leistung weiter verstärkt werden. Die erweiterte Entwicklungslänge des Hauptwirbels (rot) 
innerhalb der Anlage führt zum Kontakt des Hauptwirbels (rot) mit der bugseitigen Berandung der 
Anlage, wodurch dieser hinsichtlich seines Austrittes aus der Anlage an Austrittsfläche zulegt. Diese 
Fläche verschiebt sich im Vergleich zu geringeren Leistungen allerdings in Richtung Bug, sodass die 
wandnahe Struktur (blau) ihre Austrittsfläche am Austrittsrand ebenfalls in Richtung Bug erweitert. 
Infolgedessen verschiebt sich der Strömungsschatten (grün) ebenfalls leicht in Richtung des Bugs 
und verliert im horizontalen Ast der Anlage den Kontakt zur heckseitigen Berandung der Anlage. Die 
bereits bei 75 % der maximalen Leistung beschriebenen Wirbel innerhalb des Strömungsschattens 





A 4.4 – Einfluss von PBSR auf die Strömung innerhalb der Bugstrahlruderanlage 
 
Aufbauend auf den Erkenntnissen und Beschreibungen des Kapitels 4.3.1 sowie des vorangestellten 
Anhangs 4.3 werden nachfolgend die Visualisierungen der Abb. 4.7 für die Bugstrahlruderleistungen 
von 25 %, 50 % und 75 % bereitgestellt. Anschließend wird eine Übersicht zu den erzielten Simulati-
onsergebnissen der räumlichen Richtungsvektoren am Austrittsquerschnitt (Querschnitt 8) in Abhän-
gigkeit von PBSR und vS gegeben. 
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Erscheinungsbild der räumlichen Richtungsvektoren am Austrittsquerschnitt: 
 
Zur räumlichen Orientierung enthalten die Darstellung der Bugstrahlruderleistung PBSR = 25 % die 
Angaben „Bug“ und „Heck“ an den jeweiligen Wandungen des Austrittsquerschnittes. Alle Bug-
strahlruderleistungen werden jeweils mit den Schiffsgeschwindigkeiten vS = 1,5 km/h und 
vS = 6,0 km/h gekoppelt. Die jeweils linken Darstellungen zeigen die flächennormalen Ansichten des 
Austrittsquerschnittes. In den jeweils rechten Darstellungen wird eine räumliche Ansicht zur Verfü-
gung gestellt. Grundlegend kann in allen Darstellungen die in Kapitel 4.3.1 angesprochene Dominanz 
der Fließgeschwindigkeitskomponenten entlang der räumlichen Mittelachse erahnt werden. 
 



































Für die in Kapitel 4.3.2 angestrebte Einordnung der Simulationsergebnisse in die bestehenden theore-
tischen Ansätze bzw. die bisher durchgeführten physikalischen Modellversuche (vgl. Kapitel 2) kann 
im Anblick der hier gegebenen räumlichen Richtungsvektoren in guter Näherung (im zeitlichen und 
räumlichen Mittel) von einem flächennormalen Austritt von v0,BSR ausgegangen werden. Die vorhan-
denen Abweichungen vom flächennormalen Austritt werden im Rahmen der erzielten Simulationser-
gebnisse zur Strahlausbreitung erneut thematisiert. 
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A 4.5 – Einfluss Schiffsgeschwindigkeit vS auf den Belastungsschwerpunkt 
 
Die nachfolgenden Tabellen orientieren sich an den Ausführungen des Kapitels 4.4.1 zur Beeinflus-
sung der Schiffsgeschwindigkeit vS auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunktes. Hierbei erfolgt 
im Gegensatz zu den Darlegungen der Tab. 4.6 eine Variation der Bugstrahlruderleistung PBSR bzw. 
des Böschungsabstandes ukim. 
  
 Tab. A.4.5-1: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vs auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunk-



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._0_5 0,0 7,00 26,47       4,03 2,52 8,86 2,98 1,91 
 
V_Nr._1_5 1,5 7,50 26,83       3,90 2,39 9,64 2,98 1,67 
V_Nr._2_5 3,0 6,00 27,13       4,03 2,57 9,81 3,00 1,90 
V_Nr._4_5 6,0 7,50 28,23       3,20 2,34 8,10 2,18 2,09 
    
 
  
 Tab. A.4.5-2: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vs auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunk-



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._0_6 0,0 7,00 26,90       4,20 2,70 11,46 2,02 1,93 
 
V_Nr._1_6 1,5 7,50 26,80       3,77 2,26 11,59 2,07 2,23 
V_Nr._2_6 3,0 5,00 27,40       3,67 2,29 11,40 1,60 1,81 
V_Nr._4_6 6,0 6,25 27,73       3,27 2,08 8,96 1,48 1,63 
    
 
  
 Tab. A.4.5-3: Einfluss der Schiffsgeschwindigkeit vs auf die Ausbildung des Belastungsschwerpunk-



























v1 / v15 
[ - ] 
 
 
V_Nr._0_7 0,0 6,00 26,97       4,03 2,54 12,84 2,55 2,33 
 
V_Nr._1_7 1,5 12,25 27,03       4,10 2,62 11,63 2,55 2,57 
V_Nr._2_7 3,0 6,00 26,90       3,83 2,33 13,96 1,98 2,15 
V_Nr._4_7 6,0 5,00 27,63       3,83 2,54 12,05 2,02 2,04 
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